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Resumen: El presente trabajo tiene como propdsito revelar los principios que, desde la transicién
energética, deben desarrollarse en Iberoamérica para garantizar el transporte urbano sostenible.
En el mismo se encuentran incluidos los principios de movilidad presentados en diversos
proyectos y acuerdos Europeos, con miras a disminuir los efectos del cambio climatico producto
de los vehiculos de combustién. La priorizacién de estos principios en funcién de la consulta a
expertos realizada para la implementacién en la region. Se priorizan de tres (3) grupos de
principios que permitirdn el desarrollo transporte urbano sostenible hacia la anhelada transicidn
energética.

Palabras clave: Cambio climatico, movilidad sostenible, sector transporte, transicién energética,
transporte urbano sostenible.

Abstract: Since the energy transition, the purpose of this paper is to reveal the principles that must
be developed in Ibero-America to guarantee sustainable urban transport. It includes the principles
of mobility presented in various European projects and agreements, with a view to reducing the
effects of climate change as a result of the combustion vehicles. The prioritization of these
principles based on the consultation of experts carried out for the implementation in the region.
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8 Rodrigo Ramirez-Pisco, Carmen Luisa Vasquez Stanescu

We highlight the prioritization of three (3) groups of principles that will allow the sustainable
development of this sector towards the desired energy transition.

Keywords: Climate change, sustainable mobility, transport sector, energy transition, sustainable
urban transport.

INTRODUCCION

La transicion energética, entendida como la busqueda de estados y
regiones con un modelo energético 100% renovable (Bermejo, 2013), esta
generando iniciativas que modifiquen la forma como nos relacionamos con
nuestro entorno y, en general, el acceso a la energia y manera en que
actuamos con nuestro planeta, desde la perspectiva de una globalidad
sostenible. Esta necesidad apremiante se manifiesta en todos los sectores
y, en algunos de estos, segun los autores de este documento, se presentan
mayores adelantos que en otros, caso del sector de generacion de energia
y los compromisos de los industriales y de alto consumo energético. Sin
embargo, el sector transporte no posee indicadores que minimicen el
impacto global que causa y es, por esta razon, que se estan proponiendo
Iniciativas que seran en el futuro determinantes dentro de la movilidad que
todos conocemos.

El horizonte en Espaiia, por ejemplo, ha sido alertada por el anuncio
de la posible prohibicioén que los vehiculos “contaminantes’ rueden por las
calles y carreteras en unas dos (2) decadas (MITECO, Anteproyecto de
Ley de cambio climdtico y transicion energética, 2019). El anteproyecto
de la Ley de Cambio Climético y Transicion Energética (MITECO, 2019)
recoge en el texto la prohibicidon de “la matriculacion y venta en Espana
de turismo y vehiculos comerciales ligeros con emisiones directas de
didxido de carbono”, lo que afectaria a los que dispongan de un motor de
combustién interna, ya sea de gasolina, gasoleo o hibrido, a partir del 2040.
El objetivo seria reducir un 20% las emisiones de CO» y la generacion de
al menos el 70% de la produccién mediante energias renovables de cara al
afio 2030.

La Union Europea (Reino Unido o Francia), prevén la prohibicion de
comercializar automdviles turismos con motores de combustion a partir
del afio 2040 y su circulacidon en 2050. Dinamarca, Irlanda, Alemania y
Holanda rebajan la fecha hasta el afo 2030 y, adicionalmente, Noruega
pretende prohibir la comercializacion de los vehiculos con motor térmico
en el afio 2025.

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 7-14
ISSN 2173-8947



Principios para un transporte urbano sostenible en Iberoamérica... 9

Las iniciativas de control y prohibicion de vehiculos de motor de
combustidén en otros paises se estdn tomando en el marco de la llamada
transicion energética, lo que deja un horizonte esperanzador. Es decir, se
estan tomando las primeras medidas globales que ayudan a minimizar el
impacto que el sector transporte causa en nuestra sociedad, las primeras
medidas contundentes hacia la sostenibilidad, pero que a su vez genera un
par de preguntas inevitables:

a) (Son estos esfuerzos suficientes?
b) ;Estamos a tiempo? o ;estas medidas se adoptan demasiado
tarde?

La primera pregunta tiene una respuesta directa: estos esfuerzos no
son suficientes porque el problema de la sostenibilidad es global. Esto
significa que en una economia global los vehiculos que no transiten por
Espafia lo hardn en otros paises donde la agenda ambiental y la
preocupacion por la sostenibilidad estén en otro reglon de prioridades.
Lamentablemente, entre estos paises estan los mayores consumidores y
son los de mayor crecimiento economico de las proximas décadas.

Acerca de la segunda pregunta ;es demasiado tarde? Esta no se puede
contestar con un solo si 0 no. Tendremos que esperar los resultados de la
aplicacion de este tipo de medidas y ver como reacciona nuestro entorno.
En general, no hay un consenso de pleno optimismo al respecto, expertos
aseguran que tendremos que hacer cambios radicales en la relacion con la
forma en que nos relacionamos con nuestro habitat, el tiempo y la situacion
de nuestro planeta nos lo dird. Es en este horizonte en el que tenemos que
trabajar: unas medidas que se toman pero que se pueden considerar
ineficientes de acuerdo al nivel de responsabilidad o compromiso que
debemos fijar para revertir la situacion, que hasta ahora, se plantea como
catastrofica.

El presente trabajo se dedica a revelar los principios que, desde la
transicion energética, deben desarrollarse en Iberoamérica para garantizar
el transporte urbano sostenible. El mismo se encuentra dividido en
secciones dedicas a el transporte sostenible, los principios de movilidad y,
finalmente, los que han sido recomendados y agrupados por prioridades a
Iberoamérica, en funcion del grupo de expertos de la Red Iberoamericana
para el Transporte y la Movilidad Urbana Sostenible (RITMUS) del
Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo
(CYTED, 2019).

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 7-14
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10 Rodrigo Ramirez-Pisco, Carmen Luisa Vasquez Stanescu

1. TRANSPORTE SOSTENIBLE

Actualmente, el tema del transporte sostenible esta presente en todos
los foros técnicos, econdmicos, politicos, ambientales, etc., relacionados
con la sostenibilidad de nuestro planeta. Si bien no es una preocupacion
nueva, la realidad es que ha pasado de ser un tema interés particular de un
grupo de ecologistas y ambientalistas, inquietados por el futuro de nuestro
planeta, para convertirse en uno transversal para toda la sociedad.

La nueva posicion de parte de los expertos no ha sido facil, sabemos
que el sector transporte consume por encima de una cuarta parte de la
energia del mundo y causa el 14% de emisiones de CO; (Agency, 2018).
Otros cifran su aporte a los gases efecto invernadero (GEI) en cerca de un
29%, (Sostenibilidad, 2018). Pareciera entonces que si queremos actuar
contra el cambio climatico no cabe duda que debemos adoptar retos que se
refieran a este sector y que disminuyan o, por lo menos, mejoren nuestra
manera en qué y cOmo nos movemos.

Es en este punto en que cabe una primera reflexion: “EL objetivo de
la movilidad sostenible es mover personas, no coches” (Project, 2019).
Vale la pena adoptar este principio, si bien la sostenibilidad es el reto de
nuestra €poca, la experiencia nos muestra que muchas de las actividades
que el hombre ha disefiado o ejecutado para “mejorar” el sector transporte
han sido alejadas de la sostenibilidad. En general, han estado dirigidas, en
una primera fase, a mejorar el problema del alto nivel de atascos causados
por la gran cantidad de vehiculos que mueve el transporte privado y
publico en nuestras ciudades. En general, las medidas adoptadas desde las
instituciones publicas han estado mas preocupadas por la libertad de
movimiento de los vehiculos que la propia de las personas.

Muchas de las medidas, como por ejemplo la restriccion por nimero
de matricula, la sectorizacion de la ciudad, la promociéon de mayor
ocupacion, entre otras, obtienen resultados positivos en cortos plazos de
tiempo. Sin embargo, para algunos estas medidas no llegan a brindar
resultados destacables en cuanto a la sostenibilidad de nuestras ciudades.

2. PRINCIPIOS PARA LA MOVILIDAD SOSTENIBLE
La Corporacion Alemana para la Cooperacion Internacional (GiZ, por

sus siglas en Aleman) (GiZ, 2018) y el Ministerio Federal de Economia y
Energia Alemana (BMWi, 2018), realizaron durante varios afios de la

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 7-14
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Principios para un transporte urbano sostenible en Iberoamérica... 11

década pasada un programa completo que se dedica a la promocién y
divulgacion de actividades relacionadas con el transporte sostenible
(Project, 2019). Las conclusiones de este estudio permitieron llegar a diez
(10) puntos que pueden incrementar la movilidad sostenible. Estos puntos
se consignan en la Tabla 1, al igual que la infografia creada por el proyecto
para la promocion de estas actividades en la Figura 1.

Tabla 1. Principios para transporte urbano sostenible (Project, 2019)

tem Principio

Planear ciudades a escala humana

Crear ciudades orientadas al transporte ptblico
Optimizar la malla vial y su uso

Fomentar el caminar y el uso de la bicicleta
Controla el uso de los vehiculos

Promover mejoras en el transporte publico
Gestionar el estacionamiento

Promover vehiculos limpios

Comunicar soluciones

10  Abordar los retos de manera exhaustiva

k.
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Figura 1. Principios para un transporte urbano sostenible (Project, 2019)
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12 Rodrigo Ramirez-Pisco, Carmen Luisa Vasquez Stanescu

Es claro que estos puntos o principios permitirian un transporte
sostenible de forma general, pero tendremos que estudiar si regionalmente
estos principios funcionan de igual manera en diversos escenarios.

3. ;COMO FUNCIONA EN IBEROAMERICA EL TRANSPORTE URBANO
SOSTENIBLE?

Si bien hablamos de diez (10) principios para hacer un transporte
urbano sostenible, algunos tienen una importancia mayor o menor en
Iberoamérica. Un estudio detallado con expertos realizado en el marco de
la Red RITMUS patrocinada por CYTED (CYTED, 2019) muestra como
resultado general, luego de wuna encuesta aplicada a expertos
internacionales de la region, una priorizacion de los principios para esta
region que se pueden ver en la Figura 2.

Principio 1. PLANEAR
CIUDADES A ESCALA
HUMANA.

4,60

Principio 10. ABORDAR 7
LOS RETOS DEMANERA
EXHAUSTIVA.

Principio 22 CREAR
~—__ CIUDADES ORIENTADAS
~—/ AL TRANSPORTE PUBLICO.

450
Ta40
430 -
4,20- -

Principio 9. COMUNICAR
SOLUCIONES. '

Principio 8. PROMOVER |
VEHICULOS LIMPIOS.

Principio 7. GESTIONAREL /
ESTACIONAMIENTO.

Principio 3. OPTIMIZAR LA
| MALLAVIALY SUUSO

—I_ Principio 4. FOMENTAR EL
7 CAMINARY EL USO DE LA
BICICLETA.

" Principio 5. CONTROLAR

EL USO DE VEHICULOS.

Principio 6. IMPLEMENTAR
MEJORAS EN EL
TRANSPORTE PUBLICO.

Figura 2. Valoracion de principios para el transporte sostenible en Iberoamérica.
Fuente: autores.

Como puede observarse en la Figura 2, pareciera que el interés se
centra en actividades regulatorias (abordar los retos que se apliquen de
manera exhaustiva), de planificacion (optimizar la malla vial y su uso) vy,

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 7-14
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sobretodo, mejorar el transporte publico, por supuesto ademds de un
ordenamiento de la actividad municipal.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES FINALES

Dentro de los resultados de la encuesta aplicada en el marco de la red
RITMUS de CYTED se puede apreciar:

Los principios mas valorados son implementar mejoras en el
transporte publico, optimizar la malla vial y promover vehiculos limpidos,
haciendo énfasis en abordar los retos que el sector tiene de manera
exhaustiva. Otro reto es planear ciudades a escala humana y ciudades
orientadas al transporte publico. Este transporte debe ser mejorado.
Finalmente, un tercer grupo son brindar opciones de transporte usando los
medios menos contaminantes: bicicleta y caminar, unido a restringir el uso
del vehiculo, principalmente el uso del privado.

Pareciera entonces que no basta con la eliminacion de vehiculos o por
la promocidén de nuevas tecnologias, reconociendo que es importante
contar con estas innovaciones las cuales brindaran parte del marco de
desarrollo del futuro del sector transporte. El futuro de este sector requiere
que deban agregarse aspectos que permitan un uso sostenible de toda la
actividad: infraestructuras, mecanismos de apoyo a las nuevas tecnologias,
cambios regulatorios, ayudas econdmicas, disefios de ciudades que
integren la movilidad sostenible y, en fin, otras actividades que pasan por
cambiar solamente los vehiculos y la energia que usamos para
“alimentarlos”.
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Resumo: Desde ha varias décadas que o sector do transporte é um dos principais responsaveis
pelo aumento das emissdes de contaminantes atmosféricos e de produc¢ado de ruido. O sector do
transporte, tal como o da industria, constitui um dos sectores com maiores consumos energéticos
e com uma forte dependéncia de recursos energéticos ndo renovaveis. O consumo de energia do
sector dos transportes em Portugal é de aproximadamente 42% do consumo final de energia no
pais, dados de 2016 (Pordata, 2019). O modo de transporte mais contaminante (em termos
absolutos) € o transporte por automével, seguido dos meios aéreos, maritimo / fluvial e, por
ultimo, o ferroviadrio. Em Portugal, o transporte por estrada é responsavel por mais de 23,5% do
total de emissdes de gases de efeito de estufa (GEE).

Palavras clave: Eficiéncia energética; PNAE, Transportes, Portugal, RITMUS

Abstract: For several decades the transport sector has been a major contributor to increased
emissions of air pollutants and noise. The transport is, along with industry, the sectors with the
greatest energy consumption and a strong dependence on non-renewable energy resources. In
Portugal the energy consumption of the transport sector is nearly 42% of the final energy
consumption in the country, data from 2016 (Pordata, 2019). The most polluting mode of
transport (in absolute terms) is road transport by cars/trucks/buses, followed by air, sea / river
and, finally, train. In Portugal, road transport contributes for more than 23.5% of total greenhouse
gas (GHG) emissions.

Keywords: Energy efficiency; PNAE, Transport, Portugal, RITMUS.
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INTRODUCAO

Desde ha varias décadas que o sector do transporte € um dos principais
responsaveis pelo aumento das emissoes de contaminantes atmosféricos e
de producio de ruido. O sector do transporte, tal como o da industria,
constitui um dos sectores com maiores consumos energéticos € com uma
forte dependéncia de recursos energéticos nao renovaveis.

O consumo de energia do sector dos transportes em Portugal foi em
2016 cerca de 42% do consumo final de energia no pais (Pordata, 2019).
O modo de transporte mais contaminante (em termos absolutos) ¢ o
transporte por automovel, seguido dos meios aéreos, maritimo / fluvial e,
por ultimo, o ferroviario. O transporte por estrada € responsavel por mais
de 23,5% do total de emissoes de gases de efeito de estufa (GEE).

O presente artigo tem como objetivo dar uma visao geral sobre o
estado e perspetivas de evolu¢do das medidas de eficiéncia energética em
Portugal e sua aplicagdo ao setor dos transportes. Serdo abordados o
consumo atual de energia em Portugal, a matriz energética do pais, a
legislacao sobre eficiéncia energética, o Plano Nacional de Acdo para a
Eficiéncia Energética, a mobilidade elétrica e as emissdes de gases de
efeito de estufa resultantes do sector dos transportes.

1. CONSUMO DE ENERGIA EM PORTUGAL TOTAL E POR SECTOR

A evolucdo do consumo energético dos paises europeus nao tem
variado significativamente desde 1990. Ha uma ligeira diminui¢do em
2009 resultante da crise de 2008, mas de uma maneira geral nos anos
seguintes ha uma tendéncia de aumento do consumo energético em todos
0s paises para niveis proximos ou superiores a 1990. Vejamos os dados de
consumo energético total (em milhares de tep') por pais expressa na figura
1. Ha que referir que Portugal ¢ dos paises que menos energia consome,
estando contudo ligeiramente acima da Irlanda, pais com menos de metade
da populagao de Portugal: Irlanda: 4.807.388, Portugal 10.300.300 (APA,
2018). Ainda a referir que Portugal consome em média 5% do total
consumido pela Alemanha e 20% do consumo de Espanha, o que traduzido
em tep per capita equivale a 2,63 tep/capita na Alemanha, 1,77 tep/capita
em Espanha e 1,56 tep/capita em Portugal (APA, 2018).

! Tonelada equivalente de petroleo.
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O sector dos transportes ¢ um dos mais poluentes € de maior consumo
de combustiveis fosseis. Assim vejamos, em 2016, o consumo energético
do sector dos transportes foi na Alemanha de 30% do total do consumo
energético e em Portugal e Espanha de 42% (Figura 1; Tabela 1. Consumo
energetico dos diversos setores (valores de 2016 em %). Fonte: ). O sector
da industria ¢ o segundo maior consumidor em ambos os paises seguido
dos sectores doméstico e servicos (Tabela 1).

Consumo total de energia em Mtep (ton

equivalente de petrdleo milhares
fonte: www.pordata.pt
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@ Total em TEP UK - Reino Unido e TOtal em TEP CZ - Republica Checa

@ Total em TEP SE - Suécia

Figura 1. Consumo total de energia em Mtep (milhares de ton equivalente de petroleo) (Pordata,

2019)
Tabela 1. Consumo energético dos diversos setores (valores de 2016 em %). Fonte: (Pordata,
2019)
Alemanha | Espanha Portugal

Industria 0,28 0,23 0,27

Transportes 0,30 0,42 0,42

Doméstico 0,26 0,18 0,16

Agricultura 0,00 0,03 0,02

Servigos 0,16 0,14 0,13

1,00 1,01 1,00
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Consumo energético do sector dos transportes e relagao
com o consumo total (Mtep)
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010 ..I I.I III III —

PT - Portugal
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Total DE - Alemanha

1990 w1995 w2000 m2005 m2010 m2015 m2016

Figura 2. Consumo energético do sector dos transportes e relacdo com o consumo total (Mtep)
(dados de 1990 a 2016) (Pordata, 2019).

Consumo energético por sector (Mtep)
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Figura 3. Consumo energético por sector (Mtep), (dados de 2016) (Pordata, 2019)
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Relativamente as fontes de energia, a analise do consumo de energia
primaria por fonte energética resulta que, muito embora se mantenha a
tendéncia de diminui¢ao do seu peso relativo, o petrdleo e seus derivados
continuam a ser a fonte energética mais utilizada, representando 42,7% do
consumo de energia primaria em 2016. Como segunda fonte energética
mais utilizada seguiu-se o gas natural, com 19,9%. Em terceiro lugar
esteve o carvao com 13,1%, logo seguido da biomassa com 12,9% e da
energia elétrica com 10,0% (Fernandes, Déjean, Ribeiro, & Rodrigues,
2018).

Consumo de energia primaria por fonte energética

30

25

N
S

Energia primaria (Mtep)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015p 2016p

M carvio M petr6leo e derivados T Gas natural Il Energia elétrica Biomassa Outros

Notas: p - Dados provisérios
Fonte: DGEG, 2017

Figura 4. Consumo de energia por fonte energética (DGEG - Dire¢dao-Geral de Energia e
Geologia, 2018) (http://www.dgeg.gov.pt/)

Portugal continua a ser deficitario em energia primaria e final (Figura
5), sendo que em 2016 a dependéncia energética foi de 74,2%, situagdo
conseguida a custa do aumento da capacidade de produgdo de energias
renovaveis no pais.

Em 2016, as energias renovaveis representavam ja 28.5% do consumo
total de energia em Portugal. Este valor coloca Portugal em 2016 a cumprir
cerca de 91.9% do seu objetivo final para 2020 (Fernandes et al. 2018).
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Dependéncia energética nacional

09
taxa de depencia. 83.3

81.2

Fonte: DGEC

Figura 5. Dependéncia energética de Portugal (DGEG - Direg¢do-Geral de Energia e Geologia,
2018)

No que diz respeito a electricidade produzida a partir fontes de energia
renovaveis (RES), houve uma quebra em 2017 devido a seca que ocorreu
naquele ano, o que levou a uma forte redugcdo na geragao de energia
hidrelétrica, resultando em 45,5% da producao de eletricidade a partir de
fontes renovaveis (para efeitos da directiva relativa as energias renovaveis,
foi de 55,6%). A alta intensidade energética da economia (133 toe / M €
precos do PIB de 2010, em 2016) mantém-se, embora esteja em declinio
desde 2005 (exceto em 2009, 2013 € 2015). A média da UE-28 foide 118,6
tep / M € do PIB a pregos de 2010, em 2016 (Fernandes et al. 2018).

O setor dos Transportes € o terceiro mais intensivo em energia, com
uma intensidade energética de 33 tep / M €°2011, em 2016. Segundo
Fernandes et al, (2018), a incorporagdo de energia renovavel neste setor
atingiu 7,5% em 2016, uma percentagem ligeiramente maior superior a
média da Unido Europeia UE-28 (7,1%).

A distribuicdo modal do consumo energético € repartida
essencialmente por mercadorias e passageiros. Relativamente ao
transporte de mercadorias os modos mais utilizados sdo o transporte
maritimo e rodoviario, quer no que respeita quer as importagdes quer as
exportacoes (Figura 6).
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Distribuicdo modal do transporte de mercadorias, importagdes para Portugal, em 2016

30.3%

60.6 %

Via maritima [l Via rodoviaria Viaaérea Il Via ferrovidria
Remessas postais, instalagdes fixas de transporte e propulsao propria Outros

Fonte: INE, 2017

Distribui¢do modal do transporte de mercadorias, exportagées de Portugal, em 2016

0% —
54.3%

Viamaritima [l Via rodoviaria Viaaérea [l Via ferrovidria
Remessas postais, instalagdes fixas de transporte e propulsio propria Outros

Fonte: INE, 2017

AFICO INTERATIVO

Figura 6. Reparticao modal do sector do transporte de mercadorias
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Quanto a reparticdo modal do transporte de passageiros, ela ¢
essencialmente realizada por transporte individual em detrimento do
transporte coletivo. Verifica-se que esta op¢do ¢ cada vez maior em
Portugal, tendo vindo a aumentar o uso do transporte individual de cerca
de 80% em 2000 para 90% em 2015, contrariando todas as recomendagdes

das diretivas europeias.
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Figura 7. Distribuicao modal do transporte de passageiros, em Portugal e na UE-28 (DGEG
2017)

J& quanto a ferrovia, a sua utilizacdo ¢ inferior a 5%, tendo por um
lado havido investimento na eletrificacao da ferrovia, mas por outro lado
um claro desinvestimento ¢ abandono de vias ferroviarias essencialmente

no interior do pais.
2. EFICIENCIA ENERGETICA: LEGISLACAO E PLANEAMENTO

A preocupagdo relacionada com a diminuicdo do uso dos
combustiveis fosseis e com a promoc¢ao da eficiéncia energética em todas
as suas vertentes desencadearam o aparecimento de regulamentacao nesta
tematica. Assim em 2012 o Parlamento Europeu e o Conselho publicam a
Directiva n® 2012/27/UE de 25 de outubro de 2012, a qual estabelece um
novo marco na promoc¢ao da eficiéncia energética na EU e define acdes e
metas para a transicdo para uma economia de baixo consumo de carbono
até 2050. Esta diretiva ¢ transposta para o direito portugués através do
Decreto-Lei n°. 68-A/2015 de 30 de abril e outra legislagao no ambito da
eficiéncia energética’. No seguimento deste marco legislativo elabora-se,

2 Diretiva de Eficiéncia Energética - Diretiva 2012/27/EU do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 25 de outubro. Eficiéncia Energética e Produgdao em Cogeracao -
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em 2016, em Portugal, a primeira versao do PNAEE - Plano Nacional de
Acdo para a Eficiéncia Energética’, o qual tem como objetivos
essenciais:

* A diminui¢do do consumo de energia primaria;

* A transi¢do para uma economia de baixo carbono;

* A melhoria da eficiéncia energética nos transportes

publicos e privados;

* A promocao da mobilidade elétrica;

* E a promocdo de mobilidade suave.

O PNAEE 2016 aborda seis sectores especificos: Transportes,
Residencial e Servigos, Industria, Estado, Comportamentos e Agricultura.
A meta da UE para a redug¢ao do consumo de energia primaria ¢ de 20%
para o ano de 2020. Tal como pode ser observado na tabela 2, € no setor
residencial e servicos que reside o maior potencial de poupanga, seguido
da industria e dos transportes (DGEG - Direcdao-Geral de Energia e
Geologia, 2018).

Contribuigdo, por programa, de energia primaria poupada (tep) até 2013 para as metas de 2016 e 2020

Agricultura 30.000 0% 40.000 0%
Comportamentos 32416 50% 32416 50%
Estado 153.634 23% 295.452 12%
Industria 377.221 64% 521.309 46%
Residencial e Servigos 836.277 58% 1.098.072 44%

Transportes 343.683 82% 406.815 69%

Figura 8. Contribui¢cdo por programa de energia primaria poupada (tep)

No setor dos transportes, o PNAEE 2016 integra os seguintes
programas para melhorar a eficiéncia energética (DGEG, 2018):
a) O Eco Car, que adiciona medidas destinadas a melhorar a
eficiéncia energética nos veiculos, nomeadamente a tributagdo verde,
o uso de pneus mais eficientes e com a pressdo correta e ainda a
promocao da mobilidade elétrica;

Decreto-Lei n.° 68-A/2015, de 30 de abril e Declaragao de Retificagdao n.° 30-A/2015,
de 26 de junho.

3 Plano Nacional de A¢do para a Eficiéncia Energética para o periodo 2013-2016 (PNAEE
2016) e o Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis para o periodo 2013-
2020 (PNAER 2020) - Resolucao do Conselho de Ministros n® 20/2013, de 10 de abril.
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b) A melhoria da mobilidade urbana, que engloba medidas
relacionadas com a necessidade de promover o uso do transporte
coletivo mais ecologico e com menos emissoes (nomeadamente
introduzindo o transporte elétrico) e promover os modos de transporte
suaves pedonal ou de bicicleta ou outros meios suaves (trotineta,
patinete e outros) em detrimento do transporte motorizado individual,
mas também medidas de reordenamento do espago urbano que esta
mais pensado para os fluxos de veiculos que de pedes;

C) Melhoria do sistema de eficiéncia energética nos
transportes, que inclui medidas para impulsionar a utilizacao de redes
ferroviarias de passageiros, eletrificagdo dessas redes e gestdo de
energia das frotas de transporte.

A eficiéncia energética no setor dos transportes depende de diversos
fatores. A eficiéncia energética nos transportes rodoviarios depende do
tipo de veiculo, do condutor, da rota, da data e hora do dia e das condigdes
meteoroldgicas (Correia de Almeida, 2013). Sdo também fatores
influenciadores o tipo de combustivel, a eficiéncia do motor, o catalisador,
a eficiéncia de toda a componente mecanica de transmissao e conducao da

energia, € claro do proprio condutor como refere Correia de Almeida
(2013).

3. A MOBILIDADE ELECTRICA EM PORTUGAL

A mobilidade elétrica ¢ cada vez mais relevante para a mobilidade
sustentavel e para aumentar a eficiéncia energética nos transportes. A
medida que a autonomia dos veiculos elétricos aumenta, espera-se que 0s
utilizadores dessa forma de mobilidade cresgam na mesma proporgao. Os
veiculos elétricos sdo distinguidos por conter um binario constante e
disponivel imediatamente, ter um ruido reduzido (o que por vezes ¢
causador de acidentes rodovidrios), ter um melhor desempenho ambiental
(embora controversa a questdo da composi¢ao das baterias ¢ do gasto
energético € impacte ambiental das mesmas), menores custos de
combustivel e manutencao, reducdo de emissdes de gases de efeito estufa
¢ diminuicdo da dependéncia energética do pais. Por estas razdes a
mobilidade elétrica ¢ defendida como um fator decisivo para a redugdo da
pegada de carbono dos paises.

Em Portugal a preocupagdo e promoc¢do da mobilidade elétrica
remonta ao final do século passado. Em 1999, foi criada a Associacao
Portuguesa do Veiculo Eléctrico (APVE), organismo de Utilidade Publica
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sem fins lucrativos, de ambito nacional, com a missao da promog¢do da
ampla utilizagdo de veiculos com propulsao eléctrica, (a Bateria, Hibrido
e a Pilha de Combustivel) integrada numa politica de transportes e
mobilidade sustentavel (APVE, 2018). Até 2017 foram registrados 8.004
veiculos de passageiros elétricos, significando um aumento de 65% em
relagdo ao ano anterior (Fernandes et al 2018).

Segundo o ranking da EV Volumes (EVvolumes.com, 2019), Portugal
ocupava, em 2017, um lugar destacado na lista de Paises com maior
crescimento da percentagem de veiculos elétricos no mercado de novos
automoveis registados. Entre os paises em que esta percentagem € mais
elevada, destaque para a Noruega, que lidera o ranking. Portugal ocupava,
em 2017, a 18.* posi¢do desta lista da EV Volumes, a frente de paises como
o Canada, o Japao ou at¢ os Estados Unidos.
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Figura 9. mapa da rede de postos de carregamento da MOBIe
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A par do aumento dos veiculos elétricos esteve a implantacdo de uma
rede de postos de carregamento publicos. A rede MOBLE - Rede de postos
de carregamento publica de veiculos elétricos, criada em Portugal em
2009, esta atualmente em mais de 50 municipios de Portugal Continental
¢ da Regido Autonoma da Madeira e conta com mais de 1250 pontos de
carregamento. A MOBLE disponibiliza aos utilizadores a pesquisa de
estagOes de carregamento publicas por tipo de posto (Normal ou Rapido),
a pesquisa apenas das estacoes de carregamento publicas disponiveis € a
visualizar os pontos de carregamento definidos com favoritos (Figura 9).

Também no ambito do transporte publico de passageiros comecam a
surgir solugdes de autocarros elétricos um pouco por todo o pais, contudo
ainda em fase experimental.

4. EMISSAO DE GEE PELO SECTOR TRANSPORTES

Em 2016, a quantidade total de emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE), excluindo o uso do solo, alteracao do uso do solo e silvicultura
(LULUCF), foi estimado em cerca de 67,8 milhdes toneladas de CO2
equivalente, representando um aumento 13,1% em relacdo a 1990 e uma
queda de 2,6% sobre 2015. Em termos de emissdes por setor de atividade,
e similarmente nos anos anteriores, o setor de energia foi o maior
contribuinte em 2016 (70%), com a produgao de energia, processamento ¢
transporte sendo o mais importante subsetor (26% e 25% do total,
respectivamente) (Fernandes et al, 2018).

O setor dos transportes, largamente dominado pelo trafego rodoviario,
¢ um dos sectores de que cresceu mais depressa. No periodo entre 1990 e
2016 as emissdoes dos transportes aumentaram 62 %, devido
essencialmente ao crescimento das frotas de veiculos (em particular com
motores potentes) e do aumento das viagens por estrada de 1990 até ao
inicio dos anos 2000s, refletindo o aumento do poder de compra das
familias e do avultado investimento na infraestrutura rodoviaria nas
décadas de 1990 e 2000-10s. Indiretamente o aumento do trafego
rodoviario aumentou as emissdes de combustiveis fosseis a partir do
armazenamento ¢ distribuicdo. A situacdo parece ter estabilizado nos
primeiros anos da década de 2000 e iniciou o seu declinio em 2005. Entre
2013 e 2016 inverteu-se esta tendéncia, verificando-se novamente um
aumento das emissoes nos transportes em 5.1% (APA, 2018).

No que diz respeito as substancias precursoras do ozono troposférico
(6xidos de azoto e compostos organicos volateis ndo metanicos), o valor
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do potencial de formacao do ozono troposférico, que nos da as emissoes
agregadas destes compostos, diminuiu aproximadamente 37% desde 1990.
Mais uma vez, foram os sectores da industria e dos transportes os que mais
contribuiram para a formagao do ozono na troposfera, com respetivamente
44% e 30% em 2016. Em relagdo as substincias acidificantes e
eutrofizantes (como o SO2, os NOx e o NH3), as suas emissoes
diminuiram globalmente cerca de 64%, entre 1990 e 2016. Para esta
reducao contribuiu especialmente a diminuicdo nas emissdes de SO2 (-
89% neste periodo) (Fernandes et al., 2018).

No ambito da estimativa realizada pela APA — Agéncia Portuguesa do
Ambiente para as emissoes dos transportes rodoviarios, os dados utilizados
para célculo das emissdes (CO2 eq.) foram: informacdo ambiental
(temperatura ¢ humidade), caracteristicas da viagem (kms e duracdo),
dados sobre as caracteristicas do combustivel e do lubrificante, consumo
de combustivel e lubrificante, caracteristicas do veiculo e velocidade
meédia (APA, 2018).

J&a no que respeita a ferrovia, tem vindo a existir um decréscimo
generalizado das emissoes, quer pela substituicao do combustivel derivado
do petrdleo (essencialmente o gasoleo) pela energia elétrica quer pela
desativagdo de diversas linhas ferroviarias por serem consideradas nao
vidveis economicamente.

CONCLUSOES

Ainda que se esteja a percorrer um caminho para a melhoria da
eficiéncia energética em Portugal nos transportes muito ha ainda a fazer.
No ambito da ferrovia ha um nitido desinvestimento /abandono desta
forma de transporte, essencialmente no interior do pais. Atendendo a
tendéncia de diminuicdo e envelhecimento da populacdo, hd que ter
respostas sociais € de mobilidade sustentavel para os territorios,
especialmente os territorios do interior de baixa densidade. O setor dos
transportes necessita um verdadeiro investimento na mobilidade elétrica.
Ao ritmo a que aumenta o uso de veiculo proprio, ou ha um verdadeiro
incentivo a troca de veiculos de combustao por veiculos elétricos ou esta
batalha estara comprometida. H4 ainda que melhorar em muito o sistema
de transportes coletivos apostando na ferrovia, essencialmente em
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distancias longas, e no uso de modos suaves (bicicleta e a pé) em distancias
curtas.

Anexo 3.2.1 - Linhas e Ramais com Trafego Ferrovianio

REFER

Figura 10. Atuais linhas férreas em funcionamento em Portugal (fonte: I.P. — Infraestruturas de
Portugal)
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Resumen: La evoluciéon de los sistemas de transporte urbano en Latinoamérica ha sido
significativa, producto de los elevados indices de urbanizacién. Entre estos destacan al servicio
publico los metros y los buses de transito rapido. El presenta trabajo describe la evolucién de
estos sistemas en Latinoamérica. Para esto se seleccionaron ocho (8) ciudades, referenciadas
como emblematicas. Como resultado se muestra el creciente nimero de pasajeros anuales de
los sistemas metro de las ciudades de Buenos Aires y Lima. Adicionalmente, en seis (6) de las
ciudades los pasajeros diarios superan los 100.000 y en las restantes alrededor de los 26.000.
Palabras clave: Bus de transito rapido, Latinoamérica, sistema de transporte urbano, sistema de
metro.

Abstract: The evolution of urban transport systems in Latin America has been significant, due to
the high rates of urbanization. These include the public service, subways and rapid transit buses.
This research describes the evolution of these systems in Latin America. Here eight (8) cities
were selected, referenced as emblematic. The result shows the increasing number of annual
passengers of the subways systems of the cities of Buenos Aires and Lima. Additionally, in six (6)
of the cities the daily passengers exceed 100,000 and in the rest it was around 26,000.
Keywords: rapid transit buses, Latin-American, urban transport systems, subways systems
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Lista de Acronimos y Abreviaturas

AATE Autoridad Autéonoma del Tren Eléctrico de Lima
BA Buenos Aires

BOG Bogota

BRT Bus de Transito Rapido (Bus Rapid Transit)
CAF Banco de Desarrollo de América Latina

CUR Curitiba

DAS Caso de Avance Sostenido

ENATRU  Empresa Nacional del Transporte Urbano del Perti
EUA Estados Unidos de América

GUA Guatemala

LIM Lima

MON Montevideo

PEI Pereira

PER Pert

REF Caso Referencial

RIM Caso de Reciente Implementacion

RIT Red Integrada de Transporte

SAL El Salvador

SBASE Subterraneo de Buenos Aires Sociedad del Estado

SITRAMSS Sistema Integrado de Transporte del Area Metropolitana de San Salvador
SUBTE Subterrdneo de Buenos Aires

TEG Tegucigalpa

INTRODUCCION

Las ultimas tres (3) décadas del Siglo XX, ocurren cambios al
proceso de urbanizacion en Latinoamérica, que afectan la estructura de la
sociedad existente (Quijano, 1976). Lo primero que destaca son los
elevados indices de urbanizacion (Zarate Martin, 1989), sobre todo si los
comparas con el crecimiento en otras regiones similares, lo que genera
mayores necesidades de movilidad y transporte. Para 1989, el 67% de la
poblacion latinoamericana vive en ciudades, comparativamente con un
31% en Asia. Para este periodo, en algunos paises de la region, por
ejemplo Chile y M¢éxico, el transporte urbano se caracteriza por una
significativa desregulacion en la libertad de ingreso al mercado,
determinacién de cupos, recorridos, frecuencia y, finalmente, de tarifas.
Prevaleciendo la operacion privada sobre el transporte superficial
(CEPAL, 1990) (Figueroa, 1990). Pare este periodo, como sistemas de
transporte urbano coexistian en colectivos, autobuses de propiedad
privada, tranvias, trolebuses, ferrocarriles y metros.
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Para finales de los afios 60, la obsolescencia de los tranvias y
trolebuses hizo que los autobuses se utilizaran como medios de
transporte, administrado de manera privada y desregulados. Sin embargo,
buscando garantizar mejores estandares de calidad de vida, a finales de
los 70 aparecen los primeros sistemas de ferrocarriles subterraneos o
metros.

El impacto que genera la ampliacion de lineas de Metro sobre la
demanda por servicios de transporte, publico y privado al interior de las
ciudades, indican que esta alternativa, a pesar de ser mayores costos de
inversion y capital, logra reducir el aumento progresivo en el uso del
automovil, tendiendo a revertir la tendencia hacia una menor
participacion del transporte publico (De Grande, 2010). En
Latinoamérica destacan los Metros de las ciudades mas grandes y
pobladas como lo son México, Santiago de Chile, Sao Paulo, Caracas y
otros. Tomaremos como referencia el Metro de Buenos Aires, por ser un
caso emblematico y de permanente crecimiento.

La necesidad de transportar mayores volumenes de personas, a
menores costos € impactos ambientales (Lizzaraga Mollinero, 2006) hizo
que se comenzaran a implementar los Buses de Transito Rapido (BRT,
por sus siglas en inglés), iniciando con el de la ciudad de Curitiba en
1973. Estos traen como ventajas, menores costos de inversion
(comparativamente con los sistemas metros), traslado de mayor nimero
de personas y menores impactos ambientales. Pare este periodo
coexistian, como medios de transporte urbano los que se muestran en la
Figura 1 y en la Tabla 1 se describen los utilizados por el sector publico.

Ferrocarril o tren Autobuses
Tranvia y trolebus Colectivos
Metro Taxi

" Bus de transito , .
rapido (BRT) Vehiculo Particular

Figura 1. Medios de transporte urbano de propiedad publica o privada en
Latinoamérica
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El proposito del presente trabajo es describir la evolucion que han
tenido los sistemas de transporte urbano de metros y BRT en
Latinoamérica, en cuanto a la atencion a los pasajeros, que la diferencian
del resto del mundo. Para esto se seleccionaron ocho (8) ciudades que se
muestran en la Tabla 2, referenciadas en (Nevo, y otros, 2017), como
modelos en politicas de movilidad y transporte urbano. De estas, se ha
excluido la ciudad de Tegucigalpa, Honduras, por no tener avances
significativos actualmente en su sistema de transporte urbano.

Tabla 1. Descripcidn de los sistemas de transporte urbano al servicio publico

Medio Caracteristicas

Ferrocarril | Es uno de los medios de transporte de traccion mecdnica mas
o tren antiguo de la historia, manteniéndose en discrepancia su fecha
conmemorativa de inicio entre el Surrey Iron Railway Company
(1801) o el ferrocarril de Manchester a Liverpool (1830)
(Gourvish, 1999). Su inicio en Latinoamérica se remonta a 1857,
con el ferrocarril de Buenos Aires (Rivas, 1984). Inicialmente se
utilizaban solo para el transporte de mercancia y personas, hoy en
dia se distinguen por sus servicios turisticos, entre otros.
Actualmente, sus principales caracteristicas son:

e Constituyen una serie de vagones arrastrados por una
maquina (inicialmente de vapor, actualmente eléctrica o de
combustion a base de diésel) o locomotora sobre una
lineas férreas. Una variante de este sistema lo constituyen
los trenes autopropulsados, con motores en sus ruedas y
sin uso de la locomotora.

e C(Capital mixto, con participaciéon del Estado para su
administracion.

e Uso de estaciones, tuneles, puentes y otras estructuras
exclusivas para su transito

e A partir del siglo XX, por el uso de la traccion eléctrica y
el diésel (como combustible), su velocidad es superior a
los 250 km/h, conocidos como trenes de alta velocidad.

Tranvia El tranvia eléctrico fue la primera aplicacion a gran escala de la
electricidad. Sus inicios se remontan a los paises EUA (1888),
Gran Bretaia y Francia (1895) y Alemania (1913). En
Latinoamérica comenzaron a utilizarse en 1852, en Rio de Janeiro,
Brasil, y en Cordoba, Argentina, en 1898 (Tafunell, 2010). Con la
urbanizacion de las ciudades comienzan a aparecer los tranvias,
para transporte de las personas. Su velocidad promedio es de 36
km/h hasta alcanzar los 70 km/h (Rios & Garcia, 2010).
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Medio

Caracteristicas

Inicialmente, se alimentaban eléctricamente por un tercer riel en el
piso, los riesgos que esto condujo, hizo que los mas modernos
tomen la energia por medio de un tendido o catenaria.

Trolebus

Es un bus alimentado eléctricamente por una catenaria, se
diferencia del tranvia por el uso de neumaticos. Por ser eléctrico,
no produce emisiones ni contaminacion sonora, con una velocidad
promedio de 24 km/h. Especialmente con ventajas por su sistema
de traccion en ciudades con pendientes significativas (Loaizana &
Morales, 2012). A diferencia de los tranvias, generan mayores
gastos de energia eléctrica al frenado, por el uso de neumaticos.

Metro

Conocido inicialmente como ferrocarril o tren subterrdneo. Es un
sistema de trenes gestionado por el Estado, como un servicio
publico. La mayoria utiliza sistemas mixtos de transporte
superficial y subterraneo. Es el sistema mas rapido y de mayor
capacidad, su velocidad se encuentra entre los 70 a 100 km/h (Rios
& Garcia, 2010).

BRT

Son un sistema flexible con cauchos, generalmente, con corredores
exclusivos para su transito. Este combina el modo de estaciones,
vehiculos, servicios, modos de funcionamiento, los elementos en
un sistema integrado con una identidad fuerte y positiva que evoca
una imagen unica (Zamora-Colin, Campos -Alanis, & Calderdn-
Maya, 2013). Entre sus caracteristicas tienen:
e Utilizacion de buses de gran capacidad y multiples
puertas.
e Acceso al servicio en estaciones dedicadas, donde se
cancelan los tickets antes de abordar
e Control centralizado, habilitando el uso de tecnologias
moderna de monitoreo e informaciéon permanente a los
pasajeros.

El presente trabajo se encuentra dividido en la descripcion de los
sistemas metro de las ciudades de Buenos Aires y Lima. Se incluye otra
destinada a los BRT ¢ las ocho (8) ciudades de Buenos Aires, Curitiba,
Bogot4a, Ciudad de Guatemala, Lima, Pereira, Montevideo y San
Salvador. En las secciones se incluyen algunas reflexiones sobre las
ventajas e inconvenientes que el uso de estos sistemas y medios de
transporte urbano traen en la region.
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Tabla 2. Ciudades en estudio

Poblacion METRO BRT
Aprox Area
PAIS CIU (2018)* (km2) Ao Nombre Ao Nombre
ARG BA 15.594.428 278.049( 1913 SUBTES 1974 Metrobus
BRA CUR  3.168.707 8.515.770 1972 RIT
COL BOG  9.155.100 11.427.748 2000 Transmilenio
GUA GUA  3.134.276 108.889 2007 Transmetro
PER LIM 8.482.619 1.285.216| 2011 Metro de Lima y Callao| 1974 Metropolitano
COL PEI 700.577 702 2006 Megabus
URG MON  1.973.572 176.217 2008 Montevideo-bus
SAL SAL 2.177.432 21.041 2012 SITRANMSS

*Fuente: Global BRT Data (2002)

1. SISTEMA METRO

Al ser una de las areas metropolitanas de mayor superficie y
poblacion, como se muestra en la Tabla 2, la ciudad de Buenos Aires es
un excelente ejemplo de gestion del transporte con diversos operadores y
sistemas (Nevo, y otros, 2017). La ciudad fue la primera en
Latinoamérica en contar con un sistema de transporte urbano masivo con
tranvias, metro y ferrocarriles. El Subterrdneo de Buenos Aires (SUBTE)
se inaugura oficialmente en el afio 1913, tras la construccion de su
sistema férreo (1857) y de tranvias (1863). Actualmente, consta de seis
(6) lineas, con 64 km de extensién y 108 estaciones. Ademds posee un
Premetro, es decir, un tranvia inaugurada en 1987. Se encuentra
gestionada por la empresa del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires,
Subterraneos de Buenos Aires SE (SBASE). La Tabla 3 muestra el
numero de pasajeros anualmente atendido, con su porcentaje de variacion
anual.
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Tabla 3. Numero de pasajeros anualmente atendidos en SUBTE

Numero de Variacion Pasajeros

pasajeros internaual diarios
Aio anual® (%)* promedio **
2013 251.804.292 6,6 689.875
2014  241.222.134 -3,6 660.883
2015  274.066.392 13,1 750.867
2016  304.057.014 11,41 833.033
2017  318.389.833 4,71 872.301
2018  338.903.268 6,23 928.502

Numero de Variacion
pasajeros internaual

Ano anual (%) Referencia
2013 251.804.292 6,6
2014  241.222.134 -3,6
2015  274.066.392 13,1
2016  304.057.014 11,41
2017  318.389.833 4,71
2018  338.903.268 6,23

Fuente: *(SBASE, 2013), (SBASE, 2014), (SBASE, 2015), (SBASE, 2016), (SBASE,
2017), (SBASE, 2018). **Estimado por los autores al dividir entre 365 dias.

En los afios 80, el transporte urbano en Lima era a base de servicios
de autobuses con capacidades de 80 a 100 pasajeros gestionados por la
empresa publica Empresa Nacional del Transporte Urbano del Peru
(ENATRU), buses y micro buses de caracter privados (con capacidades
de menos de 26 asientos), colectivos (que transportaban entre 5 a 6
pasajeros) y taxis. En 1986, bajo la gestion de Autoridad Auténoma del
Proyecto Especial Sistema Eléctrico de Transporte Rapido Masivo de
Lima y Callao (AATE), comienza la obra del Metro. La primera linea fue
inaugurada en el ano 2011 (Callao). Actualmente, consta de seis (6)
lineas, con 44 trenses y 26 estaciones. La Tabla 4, muestra el nimero de
pasajeros atendidos desde el afio del 2012 al 2014.
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Tabla 4. Numero de pasajeros diariamente atendidos en el metro de Lima y el

Callao
Numero
de Variacion
Afio pasajeros internaual
anual (%) Referencia

2012 32.790.940
2013 36.148.315 9,29
2014 70.333.239 48,60

Fuente: AATE (2018). *Estimado por los autores**Estimado por los autores al
dividir entre 365 dias.

Respecto al impacto que genera el Metro sobre la demanda por
servicios de transporte, los resultados indican que esta alternativa, pese a
sus mayores costos de inversion y capital, normalmente logra reducir el
aumento progresivo en el uso del automovil. Esto a causa de dos (2)
razones: primero, por el mayor traspaso que se observa de usuarios
provenientes del automovil y, segundo, por la reduccion en la adquisicion
de automoviles en los hogares ubicados en sectores cercanos a estaciones
de Metro. A esto debe sumarse el efecto de largo plazo que genera en las
distancias medias de viaje, que tienden a reducirse producto de la
concentracion de actividades (De Grande, 2010). Otras ventajas de este
sistema sobre los BRT son la liberacion de espacios publicos, no
interfiere con los restantes vehiculos que utilizan la red vial, mayor
confiabilidad y seguridad de los servicios y, finalmente, menor
accidentabilidad y mortalidad (De Grande, 2010).

A. Bus de Transito Rapido

Los BRT hicieron su aparicion en Latinoamérica en el afio 1972 en
la ciudad de Curitiba, Brasil, con su conocido “corredor verde”. Junto al
de la ciudad de Buenos Aires son referentes mundiales en el uso de estos
sistemas de transporte. La Tabla 4 muestra la evolucion de este sistema
en las ciudades de referencia. Como se puede observar en la Tabla todas
las ciudades mencionadas poseen su sistema de BRT, siendo uno de los
medios de transporte en Latinoamérica mas utilizado (Vasquez, y otros,
2019). La Tabla 5 muestra las caracteristicas de los sistemas BRT
utilizados en las ciudades de Buenos Aires, Curitiba, Bogota, Ciudad de
Guatemala, Lima, Pereira, Montevideo y San Salvador, como muestra
representativa de Latinoamérica.

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 31-44
ISSN 2173-8947



Titulo del articulo

39

Tabla 5. Caracteristicas de los sistemas BRT de algunas ciudades de Latinoamérica

Long

PAIS CIU SISTEMA Pasajeros/dia Corredores (km)
ARG BA  Metrobus 1.419.000 8 55
BRA CUR RIT 566.500 7 79
COL BOG Transmilenio 2.192.009 11 18
GUA GUA Transmetro 210.000 2 21
PER LIM Metropolitano 704.000 1 26
COL PEI Megabus 121.171 3 16
URG MON Montevideo-bus 25.000 1 6
SAL SAL SITRANMSS 26.000 1 6

Fuente: Global BRT Data (2002)

Haciendo una analisis simple, comparando las Tablas 3 y 5, se puede
observar que para el afio 2018, en las ciudades de Buenos Aires y Lima,
el niimero de pasajeros usuarios del BRT es mayor que el sistema metro.
Analisis mas profundo compararian las demandas en horas picos, en dias
no laborables, tiempos de viaje y otros para poder tener una conclusion

mas ajustada a la realidad.

En la Tabla 5, destaca el sistema de Pereira, por ser una ciudad
intermedia. En este sentido, se evidencian los esfuerzos realizados por
implementar medidas que sirvan para mejorar el transito de su poblacion.

Las ventajas de los BRT son (Thonsom, 2007):

La separacion de los buses de la congestion provocada por los
automoviles permite que los primeros circulen mas rapidamente que
antes y, de este modo, logren mayores indices de productividad.

Los costos de implantacion son relativamente bajos.

En principio, hay menor necesidad de hacer transbordos durante los
viajes

(en comparacion, por ejemplo, con los metros), puesto que los buses
que circulan sobre vias segregadas lo pueden hacer también sobre las
demas vias de la ciudad.

El sistema permite que los microempresarios que operan las lineas de
buses se reagrupen y sigan prestando servicios en el marco del nuevo
régimen.
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e Finalmente, salvo con una demanda muy alta, los buses sobre vias
segregadas permiten minimizar los costos de transporte por pasajero.

Desventajas (Thonsom, 2007):

e Al formar parte de una reorganizacion de las lineas de buses, de
acuerdo con el concepto de troncales y alimentadoras, aumenta el
numero de transbordos, que no son convenientes para los usuarios.

e Los costos de infraestructura suben dramaticamente si es necesario
construir vias nuevas en lugar de transformar las existentes.

e Aunque los buses puedan circular a velocidades bastante altas sobre
la via segregada, en las intersecciones con las calles transversales
ocurren demoras que se pueden aliviar, pero no evitar, mediante
métodos sofisticados de control de transito.

e Las vias exclusivas crean dificultades para el trafico general que
quiere virar hacia la izquierda o derecha cruzando la via segregada.

e La aplicacion de estos sistemas exige una revision en la estructura de
la red de lineas existente, a la cual los usuarios suelen estar muy
acostumbrados, muchas veces a lo largo de varias décadas de uso.

CONCLUSIONES

En los ultimos 40 afios, Latinoamérica se ha visto envuelta en una
era de cambios, entre €stas la necesidad de sistemas de transporte urbano,
que garanticen la calidad de vida y sostenibilidad. Entre los que han 1do
desapareciendo se encuentran los ferrocarriles urbanos, tranvias y
trolebuses, a pesar que su sistema de alimentacion con energia eléctrica
los hacen parecer mas amigable con el ambiente. A su vez, se han
desarrollado en mayor medida los sistemas de metros y BRT, como una
alternativa a una poblacion con mayores necesidades de movilidad y
traslado. El presente articulo indica algunas tendencias sobre el uso de
estos sistemas, como el incremento constante en el nimero de usuarios
de los sistemas metro en ciudades congestionadas como las de Buenos
Aires y Lima. En contra partida, los los sistemas mayormente
implementados en la regién son los buses de transito rapido, como lo
demuestran los presenten en las ciudades de Buenos Aires, Curitiba,
Bogota, Ciudad de Guatemala, Lima, Pereira, Montevideo y San
Salvador.
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Resumen: El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) esta integrada por catorce municipios,
entre ellos San Salvador que es el municipio capital de El Salvador, esta condicién ha hecho que
a través del tiempo se consolide una gran cantidad de servicios y equipamientos urbanos para la
poblaciéon del municipio y fuera de éste; esto influye en la oferta de transporte publico y la
movilizacién con transporte privado, convirtiéndolo en un interesante espacio de andlisis del
nivel de accesibilidad hacia los diferentes servicios urbanos. Dada la diversidad de enfoques,
metodologias y técnicas orientadas a la medicidn de la accesibilidad, este estudio exploratorio
tiene por objetivo determinar qué variables son sensibles ante los resultados de la evaluacion
del nivel de accesibilidad a los equipamientos urbanos a través del transporte privado y publico,
pero haciendo énfasis en este ultimo, para el caso especifico de San Salvador. Para ello se
recurre a la definicién de un enfoque adaptado a la realidad salvadoreiia, construccion de base
de datos, analisis de redes a través de sistemas de informacién geogréfica, finalmente, se
presenta como resultado una serie de elementos claves al momento de valorizar el nivel de
accesibilidad a los equipamientos urbanos dentro del contexto urbano salvadorefio.

Palabras clave: Movilidad urbana; accesibilidad; usos del suelo; planificacién urbana.

Abstract: The Metropolitan Area of San Salvador (AMSS by spanish meaning) is composed by
fourteen municipalities, including San Salvador, which is the capital municipality of El Salvador.
This condition has resulted in the consolidation of a large number of urban services and facilities
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over time for the population of this municipality and outside of it; this influences the supply of
public transport and the mobilization with private transport, making it an interesting space for
analyzing the level of accessibility to different urban services. Given the diversity of approaches,
methodologies and techniques aimed at measuring accessibility, this exploratory study aims to
determine which variables are sensitive to the results of the assessment of the level of
accessibility to urban facilities through private and public transport, but with an emphasis on the
latter, for the specific case of San Salvador. For this purpose, this work build a definition of an
accessibility approach and geographic database too adapted to the Salvadoran reality, a analysis
of networks it is developed through geographic information systems and finally it is defined a
series of key elements is presented as a result of valuing the level of accessibility to urban
facilities within the Salvadoran urban context.

Keywords: Urban Mobility, accessibility; land use, urban planning

INTRODUCCION

Acceder es uno de los objetivos principales que se persigue con la
planificacion y gestion de la movilidad urbana, la cual es considerada un
derecho (ONU Asamblea General, 1948, 13) que una vez realizado
favorece el encuentro y el fortalecimiento de vinculos (Amar, 2011),
potenciando espacios y conexiones entre distintas capas sociales,
moldeando la ciudad para la gente (Gehl, 2014).

En el AMSS, la falta de integracion entre la gestion de los usos de
suelo y el transporte (Grande, 2016b), el estado de la infraestructura, el
elevado parque vehicular establecido en un poco mas de 850 mil
vehiculos equivalentes al 45% del parque vehicular nacional (Herndndez,
2019), representan algunos de los problemas que se debe enfrentar si se
desea mejorar las condiciones de accesibilidad a los servicios basicos.

1. MARCO CONCEPTUAL
Movilidad Urbana

Ademas de las lineas introductorias de este texto la movilidad se
puede comprender desde su aporte a la dindmica economica urbana
(Camagni, 2011, 2; Goodall, 2013, 85). Esta dimension permite
cuestionar sobre la situacion en América Latina, la cual, “En promedio,
los hogares urbanos dedican entre el 6% y el 19% de su gasto mensual a
transportarse. Ademads, esta actividad consume una porcion significativa
de su tiempo.” (Daude, Fajardo, Brassiolo, Estrada, Goytia, Sanguinetti,
Alvarez, & Vargas, 2017). La Figura 1 destaca al menos tres situaciones
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clave para entender la movilidad; las dimensiones de la sostenibilidad, las
implicaciones que tiene el modelo de ciudad con la eficiencia de la
movilidad y la relevancia que tiene la accesibilidad como medida de
¢xito de la movilidad urbana.

ORIGEN

ACCESIBILIDAD
(cercania o proximidad
de un lugar a otro)

TRAYECTO

DISTINTAS
MODALIDADES

DIFERENTES
USOS DE SUELO

LAMOVILIDAD
URBANA

Que| conforman XTURA DE SUELO
1 DESCENTRALIZACION DE
ADO, TRANSPORTE PUBLI LACIUDAD i
AZAMIENTO A PIE RIORIZA NO MOT

Posee 3| Caracteristicas
MODELO DE Puede Ser

INFRAESTRUCTURA CIUDAD

Demanda |una adecuada

PLANIFICACION URBANAY
ORGANIZACION DE LA CIUDAD

ACTIVIDAD NECESIDAD
(Pracaca Social, Comportamiento [Requerimiento de Relaciones con RED O ?(—D[‘S
Grupales y Patrones Otros Dentro del Territorio DE MOVILIDAD
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Se vincys

. enejomo nado
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e O— AMBIENTAL LACULTURA EL CAMBIO
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PUNTOS —— ECONOMICO

S de in poria

Figura 1. Esquema sobre movilidad urbana. Fuente: elaboracion propia

Como complejo sistema socio-técnico (2011, 555), la movilidad
urbana implica la interdependencia de la dindmica de los usos de suelo,
su respectiva planificacion, gestion y su vinculo con la oferta de
transporte, los cuales plenamente integrados se convierten en factor
clave si se desea reducir la dependencia del vehiculo privado y volver
mas sostenible la movilidad urbana (Miralles, 2002; Suzuki, Cervero, &
Luchi, 2014).

Accesibilidad

El concepto de accesibilidad es relevante en el tema de movilidad
urbana; Brian Goodall (Como se cita en Garrocho & Campos, 2006, 353)
y Camagni la definen como “la superacioén de la barrera impuesta por el
espacio al movimiento de personas y cosas y al intercambio de bienes,
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servicios e informaciones” (2011, 51), Zegras aporta a la accesibilidad la
acepcion de indicador de eficiencia de la movilidad urbana, lo que
implica una definicion operativa y concisa y va mas alla cuando pone en
evidencia que la movilidad urbana es solo una “demanda derivada” y que
se “consume” la movilidad, porque esta nos brinda accesibilidad (2011,
556).

En este contexto tal vez uno de los textos mas relevantes sobre
accesibilidad es el de Van Wee y Karst Geurs (2016, 55), en el cual
logran determinar lo que ellos denominan los cuatro componentes de la
accesibilidad, el primero se refiere al componente del sistema de usos de
suelo, el segundo se refiere a los sistemas de transporte, le sigue las
restricciones temporales y finalmente el componente individual.

Otro de los grandes aportes de este texto se refiere a la valoracion
que hacen sobre las metodologias de medicion de la accesibilidad, aqui
Van Wee y Geurs realizan una relevante discusion sobre ellas y proponen
cuatro categorias para la operacionalizacion de las variables antes
expuestas, las cuales se pueden dividir en Medidas basadas: En
infraestructura, en localizacion, en las personas y en la utilidad (2016,
57).

Como se puede advertir en el texto de Van Wee y Geurs la
operacionalizacidon de la accesibilidad para su evaluacion no deja de ser
compleja, sin embargo, para efectos de este estudio exploratorio se optod
por una definidefinicion propia en la que se establecid como
accesibilidad a la facilidad que las personas tienen para movilizarse en
funcion tiempo-distancia desde un origen hasta los puntos donde se
encuentran localizados los equipamientos urbanos, a través de redes
viales que permiten el flujo de distintos tipos de movilidad esto con la
idea de establecer un punto de partida reconociendo los limitantes de
tiempo y acceso a la informacidn que existe en la realidad salvadorenia.

La Figura 2 explica los elementos que dan forma a esta definicion
de accesibilidad y parte de la relacion del ser humano con el territorio
que habita, donde sus necesidades especificas se satisfacen a través la
movilidad, dichas necesidades provocan el desplazamiento desde un
origen hasta diversos destinos le permita satisfacer sus necesidades.
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Figura 2. Esquema de accesibilidad. Fuente: elaboracion propia

2. EL PROBLEMA

Tomando como base lo anterior, se analiza la realidad de San
Salvador, que al ser ciudad capital, concentra diversos servicios para todo
el pais, mediante la red vial, mantiene conexion directa con 6 municipios
y es adyacente a 9 de los 14 municipios del AMSS (véase Figura 3),
todas las lineas del SITRAMSS' lo atraviesan, dotandolo del mayor
numero de kildmetros y estaciones de la red BRT (Grande, 2012, 367).

Se sabe que entre los factores relevantes para indicar el nivel de
accesibilidad a los servicios y equipamientos se encuentran: e/ uso del
suelo como representacion de la distribucion espacial de las
oportunidades, la planificacion de la ciudad entendiéndola como esa
actividad que mejora las oportunidades de conexion y servicio y
finalmente la red vial y el sistema de transporte publico que comprenden
el sistema fisico-técnico que da soporte a la movilidad urbana (Zegras,
2011, 571).

' SITRAMSS: Sistema Integral de Transporte del Area Metropolitana de San Salvador,
es la version de un proyecto de transporte masivo tipo BRT adaptado para El Salvador.
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Figura 3. San Salvador y su red vial en el contexto del AMSS.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al uso de suelo, es determinado en parte por las relaciones
de poder (Hidalgo & Zunino, 2011, 84-87); creando tensién entre el
mercado, la sostenibilidad y bienestar social de la poblacion lo genera o
profundiza las condiciones de fragmentacion y exclusion socioespacial.
Para mejorar esta condicidn, politicas de desarrollo urbano que integran
un vinculo estratégico entre uso de suelo y el transporte han logrando
incidir en la demanda de viajes y en general establecen condiciones para
una movilidad urbana mas sostenible (Suzuki et al., 2014), conocidas
como Desarrollo Orientada al Transito (DOT) estas politicas han sido
implementadas con €xito en distintas partes del mundo (ITPD, 2014).

En 2010 el Concejo de Alcaldes del Area Metropolitana de San
Salvador (COAMSS) y la Oficina de Planificacién del Area
Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) lanzan su primera serie de
politicas integradas que implementan algunos elementos TOD en la
planificacion, vinculando a la gestion del suelo, politicas especificas para
espacios publicos, movilidad urbana y desarrollo urbano (COAMSS-
OPAMSS, 2010), 6 anos mas tarde la formulacidon del Esquema Director
del AMSS, introdujo en la normativa, directrices claras que orientan el
desarrollo del uso del suelo vinculado con sistemas de transporte masivo
especificamente en la definicidon del tratamiento urbanistico denominado
revitalizacion de corredores (OPAMSS, 2016, 63), sin embargo
COAMSS-OPAMSS no tiene las competencias en el transporte y su
vinculo con el Viceministerio de Transporte (VMT) es escaso(Grande,
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2016a), comprometiendo la gestion del plan por dos razones, la primera
porque el SITRAMSS tiene un bloqueo legal que impide que el BRT
circule de manera exclusiva en su via, disminuyendo su eficiencia (EDH,
2017), segundo porque en torno a estos corredores la planificacion que
potencie las caracteristicas de mixtura de usos de suelo como lo hacen
un TOD es inexistente, evidenciando que no se logra efectiva
densificacion y mixtura de usos si las zonas a densificar no estan
acompanadas de politicas DOT (Cervero, 2013; Rodriguez & Tovar,
2013).

MAPA 1. DISTRITOS DE SAN SAN SALVADOR.

SIMBOLOGIA

I DISTRITO 1

1| DISTRITO 2
DISTRITO 3
DISTRITO 4

[ pisTRITOS

0 05 1 2 3 4
e ) il ometers

Figura 4. Delimitacion de Distritos del Municipio de San Salvador.
Fuente: Elaboracion propia

Gabriel Dupuy, advierte que el vinculo entre la movilidad urbana y
la planificacion de la ciudad, no siempre ha sido bien comprendido por
los urbanistas y sobre todo no siempre se supo visualizar los impactos de
la movilidad en el disefio de la misma durante la época de los Congresos
Internacionales de Arquitectura Moderna conocidos como CIAM, (1998,
1), el caso de San Salvador no ha sido la excepcion y tiene su punto mas
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algido cuando el ultimo plan de transporte, PLAMATRANS? (TAHAL,
1998), con un horizonte de largo plazo, se desarroll6 de manera separada
a la planificacion urbana del AMSS en 1997 (Brutti & Umafia Cerna,
2002). A partir del 97 se dan una serie de planificaciones en las que el
transporte y lo urbano no dialogan, aunque existen iniciativas de
integracion de competencias en una autoridad metropolitana (Lungo &
OPAMSS, 1999), en el 2019, no han visto la luz ninguna de ellas.

Respecto a la red vial, en San Salvador se estructura en los ejes
norte-sur y oriente poniente (véase Figura 3); existe evidencia para
asegurar que la red vial en el municipio cuenta con niveles de
conectividad® aceptables (Mendoza, Molina, Pérez, & Torres, 2018, 29),
sin embargo, no estd exenta de obstaculos que impiden su Optima
utilizacion, PLAMATRANS identificaba como deficiencias mas
relevantes: las vias discontinuas, falta de mantenimiento por baches,
debil funcionamiento semaforico, desorden en las paradas de autobuses
que agudizan el congestionamiento vehicular y falta de sefializacion
adecuada (1998, 7), actualmente muchas de estas deficiencias se
mantienen en el AMSS que ademads enfrenta el cerramiento de muchas
vias, principalmente terciarias producto de la situacion de violencia en El
Salvador y en particular en la infraestructura vinculada con el transporte
(Natarjan, Clarke, Ponce, Carach, Beneke, Polanco, Chavez, & Shi,
2015), afectando la facilidad de desplazamientos.

Otro problema es el consumo de espacio del parque vehicular; que
repercute en la falta de redes especializadas para diferentes tipos de
movilidad (rutas de ciclo via, corredores para BRT) y cuando los hay son
segmentados, discontinuos y con multiples obstaculos que dificultan la
accesibilidad universal a los mismos (Renderos, 2013).

Sistema de transporte publico: las proyecciones del PLAMATRANS
auguraban para el 2017 un reparto modal 51% transporte colectivo / 49%
transporte de personas en vehiculo liviano, considerando que desde 1997
el transporte publico no ha sido sujeto de una reforma sustancial y el
SITRAMSS ha disminuido el nimero de viajes producto de su bloqueo
operativo, las tendencias pueden mantenerse en firme y sin ningun
elemento que brinde un punto de inflexion a esta tendencia a la alza en la

2 Plan Maestro de Transporte del Area Metropolitana de San Salvador.

3 El concepto de conectividad utilizado en este estudio se desprende de la teoria de los
grafos y se centra mas es aspectos de sus propiedades topoldgicas que en sus medidas
reales (Cardozo, Gémez, & Parras, 2009, 94).
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tasa de motorizacion. En cuanto al ambiente interno en el transporte
publico, predomina el uso de musica estridente, la presencia de grafitis e
imagenes de contenido sexual, el abuso y acoso verbal hacia las mujeres
y en donde con regularidad, suceden hurtos y robos (Natarjan et al.,
2015, 11), potenciando el desincentivo del uso del transporte pablico. En
El Salvador después de 5 afios de monitoreo, la seguridad en el transporte
publico no mejora y sigue obteniendo indices de reprobacion de 66.2 %
de usuarios habituales del transporte publico dijeron sentirse poco o nada

seguros mientras utilizan un unidad de transporte (Aguilar & Andrade,
2017, 20-41).

3. METODOLOGIA

Dada la condicion de estudio exploratorio, se delimit6 el alcance de
la metodologia de éste en aspectos fisicos como la red vial, la
distribucién de los equipamientos sociales que se vinculan a la
accesibilidad de las zonas residenciales y un estimado de poblacion
producto de los datos obtenidos de las dada la formacién en urbanismo
del equipo de investigacion, pero integrando enfoques sociales de los
mismos como los planteamientos de Dupuy (1998) y Gelh (2014)
vinculados a una vision de red y con la dimension social de estas
infraestructuras. Posteriormente se delimito el area de estudio anticipada
en las primeras lineas de este articulo (los distritos 2 y 3 del municipio de
San Salvador), se desarroll6 un anélisis comparativo de metodologias de
medicion de accesibilidad, entra las cuales destacan indicador de
separacion espacial (garrocho & campos, 2006); Indicadores de
oportunidades acumulativas (Monzon de Caceres, 1988); Indicador de
interaccion espacial; (Garrocho & Campos, 2006); Indicador de utilidad
(Garrocho & Campos, 2006; Monzon de Caceres, 1988) y el Indicador
espacio—temporal (garrocho & campos, 2006); con el fin de determinar
qué elementos de esas metodologias pueden utilizarse en esta medicion
exploratoria, considerando ademads los siguientes aspectos: viabilidad
técnica, tiempo de ejecucion la investigacion (4 meses), disponibilidad de
informacion para desarrollar la evaluacidén y el objeto de medicion de
dichas metodologias .

Como resultado de esa seleccion, la cual se puede ver con mayor
detalle en el trabajo mas amplio de Acevedo, Gonzéilez, Guzméan, y
Maravilla (2019), se determina usar el indicador de oportunidades
acumulativas, pues se considerd que es viable realizarlo con informacién
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disponible en en sitios web; se tiene acceso a la ubicacion de
equipamientos, datos estimados de poblacion y dominio necesario en
Sistemas de informacion geografica para realizar la medicion.

Definida la metodologia a implementar, se construyd una base de
datos geografica de los distritos seleccionados, la medicion se realizo
utilizando Analisis de Redes (Network Analyst) con el Software ArcGIS,
10.5, principalmente el desarrollo de isocronas (Service area), de forma
general esta metodologia indica “el numero de bienes alcanzables en el
destino de un viaje efectuado desde un origen definido, y con una
determinada magnitud”’(Monzéon de Caceres, 1988, 62—65).

Para analizar la accesibilidad se generaron dos modelos de redes
(Network Dataset), una para los vehiculos privados que incluye todas las
vias de los distritos dos y tres y para el transporte publico un modelo que
solo incluye las vias por las que se mueven ocho rutas seleccionadas por
que conectan de norte-sur o de oriente-poniente el AMSS (véase Figura
5). Creados los Network Dataset, se generaron los mapas con isdcronas
para modelar los siguientes escenarios de accesibilidad: transporte
publico-velocidades 30 km/h (velocidad comercial) y Skm/h (velocidad

S

SIMBOLOGIA

RUTA 9

RUTA 52 PASEO
RUTA 52HOTELES
RUTA 52 EL CARMEN
RUTA 44

RUTA 30-B

RUTA 101-D

RUTA 101-B

DISTRITO 2

DISTRITO 3

0 0325065 13 1.95 26
e e (Gl ometers

Figura 5. Red vial de transporte publico; Fuente: Elaboracion propia
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en hora punta), transporte privado-velocidades 50 km/h (velocidad
méaxima en zona urbana) y 5 km/h (velocidad en hora punta). Se
generaron isOcronas para cinco tipos de equipamientos®, las cuales se
convierten en capas de poligonos y se intersecan con las zonas
residenciales. Lo que permite un analisis de poblacion servida.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir del analisis con la extension
Network Dataset para la red vial de los distritos 2 y 3 se presentan de
manera parcial en la Figura 6, que expone 4 de los 20 mapas generados
para establecer isocronas y que dan cuenta del espacio y tiempo
destinado por una persona para acceder a los equipamientos mencionados
mas atras, en el caso concreto que se muestra abajo las isocronas de
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Figura 6: Resultados de analisis con Sistemas de Informacion geogréfica;
Fuente: Elaboracion propia

* Estos son: sanitario-asistencial, recreativo, institucional, cultural-religioso, comercio
servicios y oficinas.
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accesibilidad a equipamientos sanitario-asistencial e institucional en hora
pico con una velocidad de 5 km/h modelada para vehiculo privado y
transporte publico, dichas imagenes se complementan por medio de un
cuadro que muestra un consolidado de poblacién que tarda entre 20 y 60
minutos en acceder a los cinco tipos de equipamientos analizados en
transporte publico.

SINTESIS ACCESIBILIDAD A I:ZQUIPAMIENTOS EN TRANSPORTE
PUBLICO
Distrito 2 Distrito 3
EQUIPAMIENTO Poblacion % Poblacion %
Sanitario Asistencial 4,250 | 57.36% | 13,288.0| 47.14%
Recreativo 7,514 | 62.90% 7,041.7 100%
Comercio, Servicio y oficinas 4,147 | 58.44% 10,139.3 | 69.78%
Cultural recreativo 6,788 | 82.64% | 23,356.4| 76.36%
Institucional 7,459 63.11% | 20,470.2| 72.89%
Total / Promedio 30,158 | 64.89% 74,295.6 | 73.23%

Tabla 1: Poblacion y nivel de accesibilidad en transporte publico a equipamientos
urbanos en el distrito 2 y 3 de San Salvador. Fuente: elaboracion propia

CONCLUSIONES

Los resultados generales muestran que la accesibilidad a los
equipamientos urbanos a través del sistema de transporte publico,
aumenta el tiempo de viaje en un promedio de 28.5 minutos mas que al
utilizar un medio motorizado privado.

En promedio casi el 65% y un poco mas del 70% de los distritos 2 y
3 respectivamente tardan entre 20 a 60 minutos en lograr acceder al
equipamiento mas cercano a través de transporte publico. siendo el
equipamiento mejor el de tipo sanitario asistencial.

Existe mayor accesibilidad para las zonas residenciales con
densidades bajas, las densidades medias y altas tarddn mas tiempo en
acceder a un equipamiento urbano, reforzando la tendencia a la
motorizacion pues los residentes de estas zonas no ven como una
alternativa el transporte publico, al no conectarles adecuadamente a los
servicios urbanos.
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La red vial brinda buena conectividad, por lo que se puede inferir
que la mala accesibilidad no depende del sistema vial en si (disposicion y
densidad de la red); sino de otros factores claves que en concreto se
proponen de manera preliminar para la discusion en las siguientes lineas:

La cantidad, distribucion y localizacion de equipamientos urbanos
en el territorio: la idoneidad de su ubicacién y su relacion con las
densidades poblacionales, son aspectos a profundizar, por ejemplo
fortalecer red de clinicas de salud o espacios publicos de escala barrial
para que mas personas puedan acceder a ellos de forma rapida,
favoreciendo el uso de medios no motorizados.

La velocidad de circulacion promedio a diferentes horas del dia: la
congestion es un factor que influye con el nivel de accesibilidad a los
servicios urbanos, ajustar el modelo con velocidad cada vez mas reales
utilizando bases de datos como Google maps o Waze puede contribuir a
mejorar la modelacion de esta variable.

La cantidad de calles disponibles para circular (densidad de red):
el sistema vial disponible determina las distintas posibilidades que se
tiene para acceder a determinado destino, que para el caso del transporte
publico es mas limitado y para el caso del transporte privado aunque en
menor medida también se ha visto afectado por los cierres de vias
secundarias que surcan las zonas habitacional, afinar estos aspectos en el
modelo contribuye a una mejor valoracion de la accesibilidad.

Las rutas de transporte publico: la red disponible para el transporte
publico es menos densa, plantearse nuevos criterios que incluyan mas
rutas en el modelo podria ayudar a mejorar la medicion; sin embargo,
matizar que las rutas del transporte publico del AMSS no responden a la
idea de red (Molina, Paz, Salamanca, & Velasquez, 2013)., es decir no
existen rutas alimentadoras hacia un sistema de transporte masivo,
establecer mejores parametros para modelar esta particular situacion en el
AMSS es un reto de las futuras mediciones.

Los puntos de conexion entre calles (nodos): 1os puntos en los que se
interceptan las vias, generalmente presentan problemas de trafico,
haciendo lentos los flujos. La calidad de funcionamiento de los nodos
influye en la variacion de resultados de accesibilidad y esto no se ha
incluido adecuadamente en este estudio exploratorio.

La medicion de la accesibilidad reconoce en las condiciones
particulares de cada persona un elemento relevante en la consecucion de
niveles adecuados de la misma, en esta medicion se ha realizado una
mediciéon que simplemente reconoce un volumen de personas sin
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distinguir en este volumen cualidades propias y relevantes de la demanda
como lo son, grupos sociales vulnerables, niveles de renta, motivos de
desplazamiento y la duracion de los mismos (Herce, 2009, 30).

Afinar los aspectos antes mencionados en un modelo de red vial,
contribuye a mejorar la metodologia presente, sin embargo los datos
obtenidos son tutiles para confirmar la percepcion de que el transporte
publico, es ineficiente por la distribucion de sus rutas y no tanto por la
red vial que le da soporte, los niveles de accesibilidad bajos, la creciente
inseguridad asi como el deficiente servicio a zonas residenciales de
densidad media y alta refuerzan la tendencia de motorizacion que satura
y congestiona la red vial que da soporte al AMSS.

AGRADECIMIENTO

Los autores de este articulo quieren agradecer al Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED), ya
que el mismo fue elaborado en el marco del proyecto Red
Iberoamericana de Transporte y Movilidad Urbana Sostenible (RITMUS,
718RT0566).

BIBLIOGRAFiA

Acevedo, Katherine Elizabeth, Gonzalez, Eduardo Luis, Guzman,
Miriam Alejandra y Maravilla, Ana Gabriela (2019), Estudio
exploratorio sobre la accesibilidad a los equipamientos urbanos
localizados en los distritos dos y tres del municipio de San Salvador,
con énfasis en la modalidad de transporte publico. [recurso en
linea], Grado de arquitectura, Universidad Centroamericana José
Simeon Cafias, UCA, Antiguo Cuscatlan, La Libertad.

Aguilar, Jeannette y Andrade, Laura (2017), La percepcion de la
seguridad y la confianza en las instituciones publicas (p. 305),
Antiguo Cuscatlan, La Libertad: Instituto Universitario de Opinion
Publica de la Universidad José Simeon Caias (IUDOP) y USAID.

Amar, Georges (2011). Homo mobilis: la nueva era de la movilidad. La
Crujia.

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 45-62
ISSN 2173-8947



Estudio exploratorio de evaluacion de la accesibilidad en la ciudad... 59

Brutti, Fabrizio y Umafia Cerna, Carlos (2002), Resumen PLAMADUR
AMSSA :  Plan Maestro de Desarrollo Urbano del Area
Metropolitana de San Salvador Ampliada (Ist ed.), San Salvador:
FundaUngo.

Camagni, Roberto (2011), Economia Urbana, (Vittorio Galletto, Tran.).
Barcelona; Espafia: Antoni Bosch.

Cardozo, Osvaldo Daniel, Goémez, Erica Leonor y Parras, Miguel
Alejandro (2009), Teoria de grafos y sistemas de informacion
geogrdfica aplicados al transporte publico de pasajeros en
Resistencia (Argentina). Revista Transporte y Territorio, (1), pp. 89—
111.

Cervero, Robert (2013), Bus Rapid Transit (BRT): An Efficient and
Competitive Mode of Public Transport, IURD Working Paper 2013-
01.

COAMSS-OPAMSS (2010), Politicas Metropolitanas: Desarrollo
Urbano y Territorial, Espacios Publicos, Medio Ambiente y
Movilidad.

Daude, Christian,Fajardo, Gustavo,Brassiolo, Pablo,Estrada,
Ricardo,Goytia, Cynthia,Sanguinetti, y Pablo, Vargas, Juan (2017),
Crecimiento urbano y acceso a oportunidades: un desafio para
Ameérica Latina. CAF.

Dupuy, Gabriel (1998), El urbanismo de las redes: teorias y métodos.
Oikos-Tau.

EDH (2017), Sala de lo Constitucional ordena paso libre al publico en
carril SITRAMSS, El Diario de hoy, (8/5/2017)

Garrocho, Carlos y Campos, Juan (2006), Un indicador de accesibilidad
a unidades de servicios clave para ciudades mexicanas:
fundamentos, diserio y aplicacion, Economia, sociedad y territorio,
6(22), pp. 349-397.

Gehl, Jan (2014), Ciudades para la gente, Infinito Buenos Aires.

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 45-62
ISSN 2173-8947



60 Carlos Ernesto Grande Ayala et al.

Goodall, Brian (2013), The economics of urban areas (Vol. 3), Elsevier.

Grande, Carlos (2012), Modernizacion del Sistema de Transporte Masivo
en el AMSS, Oportunidades de Desarrollo Local en un proyecto
regional, el caso de San Salvador, Estudios Centroamericanos ECA,
67(730), pp. 361-383.

Grande, Carlos (2016a), El dialogo entre el territorio y la movilidad
urbana, La Casa de Todos, (21), pp. 20-23.

Grande, Carlos (2016b), Yuxtaposicion de competencias en el transporte
publico; oficina de planificacion del drea metropolitana de san
salvador (OPAMSS) vs viceministerio de transporte en el salvador
(VMT), XIX Congreso Latinoamericano de Transporte Publico y
Urbano (CLATPU), Congreso.

Herce, Manuel (2009), Sobre la movilidad en la ciudad: propuestas para
recuperar un derecho ciudadano, Editorial Reverté.

Hernandez, Guadalupe (2019), Parque vehicular impulsa la inversion en
gasolineras, EDH (12/03/2019)

Hidalgo, Rodrigo y Zunino, Hugo Marcelo (2011), La urbanizacion de
las areas periféricas en Santiago y Valparaiso: el papel de las
relaciones de poder en el dibujo de la geografia socioresidencial,
EURE (Santiago), 37(111), pp. 79-105.

Lungo, Mario y OPAMSS (1999), La Gestion del Transporte en el Area
Metropolitana de San Salvador: el desafio de la construccion de una
nueva forma de gestion® (p. 5), Presentado en la Segunda reunion
del Comité¢ de Transito y Transporte de la Union de Ciudades
Capitales de Iberoamerica UCCI, Quito, Ecuador.

Mendoza, Efrain, Molina, Rodolfo, Pérez, Cindy y Torres, Dayana
(2018), Propuesta de movilidad urbana intermodal en el area de
influencia en las fases 1 y Il del Sistema Integrado de Transporte del
Area Metropolitana de San Salvador. Trabajo para optar al grado de
Arquitecto, Universidad Centroamericana Jos¢ Simeon Cafias, UCA,
Antiguo Cuscatlan, La Libertad.

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 45-62
ISSN 2173-8947



Estudio exploratorio de evaluacion de la accesibilidad en la ciudad... 61

Miralles, Carme (2002), Transporte y territorio urbano: del paradigma
de la causalidad al de la dialéctica. Documents d’analisi geografica,
(41), pp. 107-120.

Molina, Rodrigo, Paz, José, Salamanca, Roberto y Velasquez, Rubén
(2013), Diserio de un sistema de rutas alimentadoras a partir de una
troncal de transporte publico: en el area del AMSS. Trabajo para
optar al grado de Ingeniero Industrial, Universidad Centroamericana
José Simedn Canas, UCA, Antiguo Cuscatlan, La Libertad.

Monzon de Caceres, Andrés (1988), Los indicadores de accesibilidad y
su papel decisor en las inversiones en infraestructuras de
transporte: aplicaciones en la Comunidad de Madrid. PhD Tesis,
Caminos.

Natarjan, Mengai, Clarke, Ronald, Ponce, Carlos, Carach, Carlos,
Beneke, Margarita, Polanco, Dolores, Shi, Mauricio (2015),
Prevencion del Crimen en el Transporte Publico en El Salvador (p.
53), Antiguo Cuscatlan, La Libertad: FUSADES.

ONU Asamblea General (1948), Declaracion Universal de Derechos
Humanos, Paris: Naciones Unidas.

OPAMSS, Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San
Salvador (2016), Esquema director del AMSS. (p. 100). San
Salvador: Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San
Salvador.

Renderos, Alexander (2013), La Accesibilidad Universal como parte de
los Planes de Movilidad Urbana en el AMSS. Presentado en CONIA
2013.

Rodriguez, Daniel A. y Tovar, Erik Vergel (2013), Sistemas de
transporte publico masivo tipo BRT (Bus Rapid Transit) y desarrollo
urbano en América Latina. Land Lines.

Suzuki, Hiroaki, Cervero, Robert,& Luchi, Kanako (2014),
Transformando las ciudades con el transporte publico: integracion
del transporte publico y el uso del suelo. The World Bank.

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 45-62
ISSN 2173-8947



62 Carlos Ernesto Grande Ayala et al.

TAHAL (1998), Plan Maestro de Transporte del Area Metropolitana de

San Salvador / Resumen Ejecutivo, San Salvador: Ministerio de
Obras Publicas.

van Wee, Bert y Geurs, Karst (2016), The role of accessibility in urban
and transport planning, En Bliemer, M. C.,Mulley, C.,& Moutou, C.
J. (Eds.), Handbook on transport and urban planning in the
developed world (pp. 53—66). Edward Elgar Publishing.

Zegras, Christopher (2011), Mainstreaming sustainable urban transport:
putting the pieces together. In Harry T. Dimitriou & Ralph
Gakenheimer (Eds.), Urban Transport in the Developing World, A

handbook of Policy and Practice (pp. 548-588), Edward Elgar
Publishing.

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 45-62
ISSN 2173-8947



= : ~ TRIM — Universidad
Univessideddevenadens Térdesillas. revista de investigacion multidis¢iplinar Uva Vall “‘d lid
R Centro Tordesillas: alladoll

con Ib

Criterios intermodales para la inclusion de modos no
motorizados en el area de influencia del Sistema
Integral de Transporte del Area Metropolitana de San
Salvador

Intermodal criteria to include non-motorized
transport modes in the influence zone of Integral
System of Transport of metropolitan area of San
Salvador

GRANDE AYALA, CARLOS ERNESTO*; MENDOZA NUNEZ, EFRAIN
EDUARDO; MOLINA NOLASCO, RODOLFO ANTONIO; PEREZ QUINTEROS,
CINDY VANESSA; TORRES MARROQUIN, GISEL DAYANA

*Profesor en Universidad Centroamericana José Simedn Caiias

Doctorando en Desarrollo Inclusivo y Sostenible de la Universidad Loyola Andalucia
cgrande@uca.edu.sv

ORCID: 0000-0003-0406-3538

Recibido: 15/07/2019. Aceptado: 15/11/2019.

Como citar: Grande, Carlos; Mendoza, Efrain; Molina, Rodolfo; Pérez, Cindy; Torres,
Dayana (2019). “Criterios intermodales para la inclusion de modos no motorizados en el
area de influencia del Sistema Integral de Transporte del Area Metropolitana de San
Salvador”, TRIM, 17: 63-79.

Este articulo estd sujeto a una licencia “Creative Commons Reconocimiento-No
Comercial” (CC-BY-NQC).

DOI: https://doi.org/10.24197/trim.17.2019.63-79

Resumen: objetivo principal de la investigacion que da origen a este texto es comprender las
dindmicas que generan dificultades en mejorar la movilidad intermodal en el proyecto de
SITRAMSS y a partir de ese conocimiento establecer criterios que permitan introducir y aspectos
gue favorezcan la movilidad intermodal en el AMSS, principalmente guiados por el enfoque de la
urbanizacion del movimiento que valora la riqueza de las oportunidades de los encuentros, la
experiencia de esos encuentros, las actividades y descansos proporcionadas por esos
desplazamientos que favorecen unas condiciones de vinculo o “religancia” (Amar 2011). La
estructura metodoldgica articula tres técnicas de investigacion y que consideran la naturaleza de
los aspectos determinantes del problema, finalmente se establecen resultados preliminares que
contribuyen a determinar criterios para el disefio intermodal.
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Palabras clave: Criterios intermodales; movilidad urbana; sistemas intermodales; transporte;
redes de movilidad.

Abstract: The principal aim of this paper is to understand the socials and technical dynamics that
prevent intermodal mobility. From that knowledge, establish criteria that allow intermodal
mobility in AMSS, mainly guided by the Amar (2011) ideas of values the richness of the
opportunities of the meetings, the experience of those encounters, the activities and breaks
provided by those trips that favor conditions of bond or "religancia". The methodological
structure link three research technics that consider the nature of determinant aspects of the
problem, finally it establishes preliminary results that contribute to define intermodal design
criteria.

Keywords: Intermodal Criteria; Urban Mobility; Intermodal Systems; transport; Mobility
Networks

INTRODUCCION

La movilidad urbana del Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS), enfrenta grandes retos, con 14 municipios conurbados en 610
km?, mas de 1.7 millones de personas y una expansion urbana constante
que ya supera sus fronteras, las dificultades de accesibilidad a los
servicios urbanos, conflictia con los usos de suelo y dificultan las
relaciones sociales.

En este contexto, esta investigacion analiza la movilidad urbana
desde el enfoque metodologico de George Amar (citado en Korstanje,
2013), que propone tres niveles de andlisis, los cuales se operativizan a
través de cuatro elementos concretos de la realidad salvadorefia que se
muestran en la figura 1, pero poniendo especial énfasis en proponer
lineas de accion para introducir al modelo actual de movilizacion en el
AMSS la dimension intermodal. Para profundizar en la situacion
concreta de la movilidad en el AMSS, se presenta de manera sintética
algunos datos relevantes sobre el estado de los elementos considerados
como determinantes en el analisis.
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Figura 1. Esquema tedrico metodologico de la investigacion.
Fuente: elaboracion propia con base en (Amar, 2011)

1.1 Aumento de la motorizacion privada

El aumento de la motorizacion privada, es responsable de la
congestion de las redes de movilidad y se ha convertido en indicador de
una forma insostenible de transporte en el AMSS, el cual segiin datos del
Viceministerio de Transporte (VMT) concentra casi la mitad de los
vehiculos automotores del pais, el 45.77%, de los cuales el 73.47% son
vehiculos privados (LPG, 2017b). Se puede inferir, que uno de los
factores claves en esta alza sea la inseguridad, ya Jane Jacobs (2013, 73)
advertia sobre este fenomeno y su relacion con la inseguridad que en el
caso de El Salvador tiene un punto especialmente sensible en relacion
con el transporte publico. Las estadisticas muestran que el 20.60% de los
robos ocurre en autobuses y un 7.50% en las paradas de transporte
publico, e incluso segiin informes de medicina legal el 3.30% de
homicidios del pais ocurre dentro de las unidades de transporte (Natarjan,
Clarke, Ponce, Carach, Beneke, Polanco, Chavez, & Shi, 2015). Esto
deja como resultado un ingreso promedio de cerca de 90,000 vehiculos
anuales al parque vehicular nacional lo cual se mantiene en crecimiento
sostenido sin ningin punto de inflexion.

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 63-79
ISSN 2173-8947



66 Carlos Ernesto Grande Ayala et al.

1.2 Cultura y seguridad vial

Tradicionalmente conductores de automotores privados 'y
transporte publico son los primeros sefialados de escasa cultura y
educacion vial, sin embargo, sin embargo no existen datos sobre lo
anterior, por el contrario, las distracciones al conducir y la excesiva
velocidad en los vehiculos automotores, si se han registrado y estan entre
las causas principales de los accidentes de transito, en el AMSS en menos
de un afio pudieron contabilizarse cifras de hasta 21,582 accidentes de
transito para el ano 2017 en un pais de 6 millones de habitantes (VMT,
2018).

1.3 La accion institucional

En el ambito del transporte la institucionalidad es fundamental para
impulsar transformaciones sustanciales en los sistemas de movilidad
urbana, Touber y Sclar (2011) exponen sobre la eficacia que tienen las
transformaciones de los sistemas de transportes  cuando estdn
acompainadas por transformaciones en la institucionalidad que las rige,
Por otro lado Zegras (2006) y Jeon (2010) introducen en sus indicadores
de medicion de sistemas de movilidad sostenibles indices relacionados
con la institucionalidad y la eficiencia en la gestion del transporte.

Las competencias de la accion institucional en el binomio
transporte-territorio, clave en la gestion de la movilidad urbana
(Miralles, 2002), estan segregadas o yuxtapuestas (Grande, 2016), entre
la Oficina de Planifiacion del Area Metropolitana de San Salvador
(OPAMSS) y el VMT, principalmente en lo relacionado con los cambios
constantes de gestion y diferentes visiones politicas e ideoldgicas que
provocan discontinuidad en la aplicacion de proyectos e iniciativas para
la mejora de la movilidad urbana. Lo que impide ir consolidando la
planificacion de una imagen de ciudad mas coherente que vincule
infraestructura y movilidad urbana con la cultura vial (Brandao, 2011).

1.4 Las redes y los medios de movilidad urbana en el AMSS

El ultimo de los cuatro aspectos problemdticos de la movilidad
urbana del AMSS son sus redes viales, entre las cuales destacan cuatro:

Primero, la red de movilidad peatonal adolece multiples deficiencias,
se encuentra deteriorada, o no garantiza la accesibilidad universal. La
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colocacion inadecuada de mobiliario urbano y obstaculos en aceras
agravan la situacion de la red peatonal (Renderos, 2013). La segunda, es
la red de movilidad para ciclistas, practicamente inexistente, con pocas
vias con infraestructura adecuada pero inconexas, irrespetadas por el
vehiculos automotores, sin vinculos con el sistema de transporte masivo
y desconectadas de nodos de interés, aunque con una incipiente
organizacion ciudadana que atun no se ha logrado organizar en un bloque
integrado (Grande & Aguilar, 2017), sin embargo, desde el 2017 la red
peatonal y ciclista se integraron en la propuesta de las Redes Ambientales
Peatonales Seguras (RAPS), que impulsa la OPAMSS en el Esquema
Director! (OPAMSS, 2016), y se potencia por la propuesta de ciclo rutas
de la Direccion de Infraestructura Inclusiva y Sostenible del Ministerio
de Obras publicas (DIIS-MOP) en el AMSS (LPG, 2017a).

Una tercera red es la del transporte publico, que se subdivide en dos,
la primera es del Sistema Integral de Transporte del Area Metropolitana
de San Salvador (SITRAMSS), con una cobertura limitada de 6.5 km
pero con una relativa eficiencia en los puntos de abordaje y la seguridad
al interior del sistema tipo BRT (Bus Rapid Transit), 8 estaciones y una
congestionada red que no cuenta con carril exclusivo debido a un fallo
legal (EDH, 2017) limitando su eficiencia, expansion y condicion de
“tramo vitrina” (Nevo, Granada, & Ortiz, 2016). La segunda red es la del
sistema convencional de transporte publico de la cual se ha introducido
ya algunas de sus desventajas con anterioridad y que comparte via en la
totalidad de los casos con la red de para vehiculos particulares.
Finalmente, respecto a la red para el vehiculo privado, la saturacion de
las vias vuelve ineficiente en muchos momentos del dia el uso de este
modo de transporte, convirtiendo diferentes puntos de la ciudad en
inaccesibles e inconexos para los usuarios, en general las vias mas

transitadas han aumentado entre 15% y 25% de vehiculos en dos afios
(LPG, 2018).

1.5 Hacia la intermodalidad en el Area Metropolitana de San
Salvador

Todo sistema de transporte de alguna forma goza de
intermodalidad, pero en distintos niveles de eficiencia. El Instituto para
la Politica de Transporte Orientada al Desarrollo sostiene que la

! Instrumento de planificacion territorial vigente para el AMSS desde 2017.
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utilizacion de distintos sistemas te transporte en un viaje, permite
desplazarse rapidamente dentro de la ciudad (ITPD, 2014), dotar al
espacio con equipamientos necesarios para la adecuada integracion de la
bicicleta con el transporte colectivo, disminuye el viaje en vehiculo
privado e incentiva a las personas a realizar los viajes de manera
intermodal (ITPD Mexico & I-CE, 2011, 5). Ademas, existen estudios
que confirman que el disefio eficiente de los “intercambiadores” favorece
la articulacion y cohesion del territoro (Marquez & de Urefha Francés,
2010), impacta en la imagen de la ciudad, la calidad de vida de sus
habitantes, favorece la equidad e integracion social e influye en la
consecucion de una movilidad sostenible, con este horizonte a la vista,
esta investigacion tiene por objetivo establecer criterios estratégicos para
introducir en la movilidad urbana actual en el area de influencia? del
SITRAMSS (véase Figura 2) que favorezcan la implementacion de
acciones que contribuyan a mejorar los niveles de integracion intermodal
de la movilidad urbana.

2. METODOLOGIA

Tal como lo sintetiza la figura 1, para cumplir el objetivo de esta
investigacion se establecen cuatro variables que permiten comprender
aspecto claves que limitan la intermodalidad de la movilidad urbana del
AMSS, para analizar esas variables se establecen las siguientes técnicas
de investigacion que permiten recuperar informacion sobre su estado.

En primer lugar, con los planteamientos de Gabriel Dupuy en el
Urbanismo de las Redes, se analizan las principales redes de movilidad a
partir de sus tres dimensiones, topologicas (conectividad y accesibilidad),
cinéticas y de adaptabilidad (1998, 93-94), Para la primera utilizando
metodologias especificas de la teoria de los grafos para el andlisis de
redes de transporte (Cardozo, Gomez, & Parras, 2009) se construy6 un
grafo de “red de redes” que integra las cuatro redes de interés de esta
investigacion, (véase Figura 2), se clasificaron los nodos segin las
tipologias de las redes interconectadas y la amplitud de la influencia de la
red de redes a nivel regional del AMSS para acotar el anélisis se definid
el area de influencia del SITRAMSS en color marrén claro. Para la

2 El 4rea de influencia es definida por la distancia maxima que una persona estd
dispuesta a caminar bajo ciertas condiciones ambientales, climatologicas y topograficas
esto es 600 m o 10 minutos a pie (Salingaros 2008).
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segunda dimension se utilizdO un analisis de pendientes para evaluar
principalmente las modalidades no motorizadas y finalmente se
definieron para la ultima dimension se definieron los criterios de
adaptabilidad segun se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Criterios de adaptabilidad para ciclo rutas y RAPS

Categoria de | Distribucion de uso de | Densidades de | Espacio destinado a la red

adaptabilidad suelo poblaciéon Ciclo Rutas RAPS

Sin adaptabilidad Vivienda Alta Densidad/Z. |~ 56 ppop p,. <2.00m <1.20m
Comercial

A cinco afios V1V1endg Alta Densidad/Z. 400 2 500 Hab/Ha. 2.00m a | 1.20m a
Comercial 2.80m 1.80m

. N Vivienda Media 2.80m a | 1.80m a

A diez afios Densidad/Z. Comercial 300 a 400 Hab/Ha. 4.00m 2.40m

A veinte afios Vivienda Media Densidad 200 a 300 Hab/Ha. 288$ 21 >2.40m

A mas de veinte aflos | Vivienda Baja Densidad <200 Hab/Ha. > 6.00.

En segunda instancia con respecto al estudio de la cultura vial se
realizd adaptdé la metodologia de observacion participante de la
etnografia (O’toole & Were, 2008) con el estudio del espacio propuestos
por Gehl (2014, 239), con un instrumento de sistematizacion de las
observaciones que evalua el aspecto fisico y sensorial a través de tres
dimensiones cualitativas como [la proteccion: relacionada con la
seguridad del peaton, el confort: identifica oportunidades que posibilitan
el uso diverso del espacio hacia el peatdon, (caminar, permanecer,
sentarse, potenciar visuales, actividades fisicas y de interaccion social),
finalmente, e/ placer: identifica elementos que permiten prolongar la
estancia del usuario como edificios bajos, espacios con sombra y
vegetacion asi como la existencia de elementos arquitectonicos y
naturales de interés. Esto permitio evaluar el comportamiento de la
poblacion (peatones, transporte publico y vehiculos privados), que es uno
de los datos ausentes en la informacion nacional, referidos al uso del
espacio publico entendido principalmente como nodo de intercambio
modal.

La tercera técnica se centra en la dimension institucional, se realizo
un FODA que permite sistematizar y comprender las fortalezas y
debilidades de las acciones de las instituciones rectoras del transporte,
finalmente como ejercicio de sintesis de los resultados de andlisis
preliminares se determinaron criterios para el disefio intermodal
divididos en las tres dimensiones del analisis de redes, clasificados con
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una jerarquizacion de prioridad hacia el peaton, en segundo lugar al
ciclista-como una forma emergente de movilidad en el AMSS seguido
por el transporte publico para incentivar su uso y por ultimo el vehiculo
privado.

3. RESULTADOS

Uno de los primeros resultados obtenidos de la investigacion son los
mapas de andlisis de la dimension topologica a partir de la teoria de
grafos (Cardozo, Gomez y Parras 2009) de la “red de redes” esto es el
estado de la conectividad y la accesibilidad que se muestran en la Figura
3. Es posible destacar de estas imagenes como los valores de
conectividad y accesibilidad se vuelve mas densa y con valores de
accesibilidad mayores para los cuales se ha evaluado en términos de

MEDIDA DE CONEXIONES DE LA RED

SIMBOLOGIA:
Nimere e Conexianes
Conexiones Igual Uno ) Conexiones Igual Dos (@) Conexiones Izual Tres . Conexiones Igual Cuatro .

MAPA DE ACCESIBILIDAD NODOS AREA DE INFLUENCIA SIMBOLOGIA:
Numero Asociade Indice de Accesibilidad Media
1gual AS-6 Igual A 7-8 fgual A9-10 | Igual A 11-12 . Igual 13 . <147 >147

Escala Gréfica: =i s g ma s Indice de Shimbel
scala Gralica: o s i METROS Jgual A 100-140 Igual A 141-180 1gual A 180-220 () 1qual 4221260 @  1gual A 2061 300 B

Figura 3. Analisis topologico de las redes de redes (conectividad y conexion)
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conectividad, el nimero de conexiones de los nodos de esta red, en
cuanto a la accesibilidad se han evaluado: el Numero Asociado (NS),
Indice de Shimbel (NSH) y el indice de accesibilidad media (IAM).

Un segundo resultado es la dimension cinética, se puede observar en
la figura 4, una representacion de las condiciones de pendiente en las que
se ve la red en andlisis y en borde negro el area de influencia del
SITRAMSS, en la cual predominan pendientes del 0% al 5%
considerandose como aptas para la inclusion de redes de movilidad no
motorizada. En la periferia, en el poniente y oriente del area de influencia
existe una variacion de pendiente que va desde el 5% hasta mayores al
9%, sin embargo, su incidencia no representa un impedimento para las
redes propuestas.

0-5% 6ptimo — 5.5% aceptable Ciclo Ruta s Linea Férres s
Medicion Analisis 9 6-9% s0lo tramos cortos messs  >9% no recomendable weee—  RAPS  wemm—S" SITRAMSS  m—

Escala Grafica: o ol o "™ w105 Cultural Nodos

MAPA DE REDES EN EL AMSS: CICLO RUTA, RAPS, SIMBOLOGIA:
@ SITRAMSS Y LINEA FERREA Area de Influencia memmmmmm  Pendientes Redes

Figura 4: Analisis de pendientes

La Figura 5 muestra la clasificacion por rangos de adaptabilidad
propuestos en la tabla 1, se realiz6 para la red de Ciclo Rutas y las RAPS
respectivamente, estas Ultimas poseen mejores condiciones para
adaptarse puesto que, la mayoria de la red posee un rango de
adaptabilidad igual a veinte afios debido a que el espacio destinado para
ella les permite la aceptacion de modificaciones y la inclusion de nuevos
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tipos de redes. Caso contrario al de las ciclo rutas, ya que estas en su
mayoria aceptan rangos de adaptabilidad de diez afios y en algunos casos
no posee adaptabilidad, probablemente por las condiciones de espacio
pues no es capaz de soportar modificaciones por extension y/o
diversificacion ya que depende de otras redes para aceptar dichos
cambios al no poseer un espacio propio para su adecuado
funcionamiento.

V. Media Densidad
Sanitario i V. Baja Densidad
V. Alta Densidad

Natural Agropecuarios
Suelo Rural

d = 1
o S o
T X0 e

i 20 Aflos Sin i 20 Afios Sin

MAPA DE ADAPTABILIDAD DE LAS REDES RAPS Y CI- |  SIMBOLOGIA:
CLORUTAS Ciclorutas: RAPS:
| | ilidad 5 Aos Adaptabilidad 10 Afos s Adaptabilidad 5 Aos Adaptabilidad 10 Afios s

Escala Grifica: ™™ na£TROS

Figura 5. Mapa de adaptabilidad de Ciclo Rutas, RAPS.

Para la parte cultural se presentan en la figura 6 los resultados
obtenidos en uno de los 4 nodos evaluados, que es el del nodo Plaza
Salvador del Mundo, en el cual se puede observar los siguiente aspectos,
el uso que le dan los peatones a los espacios de movilidad principalmente
aquellos que interactiian con otros modos de transporte y para contrastar
el uso que le da la movilidad motorizada a los espacios de movilidad que
le permiten interactuar con otros modos de transporte principalmente con
los modos de transporte no motorizados. Como es posible constatar el
irrespeto a las sefiales de transito se dio en mayor grado en el transporte
particular a pesar de que se tiene estigmatizado el transporte publico en
este rubro del irrespeto, sin embargo, existe mucho problema atn con el
respeto hacia un peaton que estd pasando sobre las lineas cebras.
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Figura 6: Grafico flujo vehicular, peatonal y su relacion intermodal

CONCLUSIONES

e Conclusiones para el contexto concreto del Area
Metropolitana de San Salvador

Los resultados del analisis de conectividad y accesibilidad confirman
que el desarrollo de dindmicas y crecimiento comercial promueve y se
fortalece de la cantidad de conexiones y accesibilidad que puede tener la
zona de influencia de SITRAMSS, esto en contraste con la variacion en
la densidad de puntos de conexion en las zonas residenciales lo que
acenttia las condiciones de exclusion a movilidades mas eficientes y
sostenibles a las zonas residenciales.
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El analisis cinético utilizado para evaluar las movilidades no
motorizadas se centrd en las pendientes y se contrastd con estandares
urbanisticos referidos a ello y comprueba que el estado topografico de
San Salvador es adecuado para el desarrollo de redes de movilidad no
motorizada ya sea para una idea de mayado de ciclorutas o bajo el
enfoque de itinerarios de movilidad propuesto por Herce (2009, 240); en
contraste el analisis de puntos de congestion demuestra que la preferencia
por el vehiculo privado es una de las causas que satura las redes de
movilidad, volviéndolas ineficientes, optar por potenciar rutas de
movilidad no motorizada constituiria una oferta de movilidad no
existente que podria aportar nuevas alternativas para desincentivar el uso
del vehiculo privado.

El analisis de adaptabilidad expone que la planificacion urbana del
AMSS, no desarrollo alternativas de movilidad diferentes al vehiculo
privado y el transporte publico de pasajeros, aun asi, la ciudad esta en
capacidad y en necesidad de habilitar nuevas formas de transporte que
representen alternativas sostenibles y potencias mejores espacios de
convivencia y cohesion social.

Basados en los resultados del andlisis de observacion participante se
demuestra que la falta de educacion y cultura vial, no estd presente solo
en los conductores sino en los peatones, esto conflictia la relacion en la
red de los distintos modos de movilidad urbana y de manera mas
palpable en las movilidades no motorizadas.

Debe priorizarse e intensificarse una campana de educacion vial para
modos motorizados y no motorizados, resaltando la prioridad del peaton
en la ciudad, pero también los deberes del peatdon, potenciar un mejor
disefio urbano centrado en la movilidad no motorizada y no en el
vehiculo, favorecerd espacios publicos que eduquen y construyan una
nueva imagen urbana que potencie y sea coherente con la busqueda de
una sociedad cohesionada.

e Conclusiones generales sobre la intermodalidad desde la
experiencia salvadorena

Transitar hacia una intermodalidad mas sofisticada, eficiente y
moderna en El Salvador no solo depende de la infraestructura, precisa de
también de educacion vial y un cambio de cultura tanto de la sociedad
como de la institucionalidad, las observaciones participantes de esta
investigacion revelaron que en zonas aceptablemente marcadas y con la
infraestructura minima requerida para su correcto funcionamiento los
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usuarios de modalidades no motorizadas no utilizan dichos recursos para
sus viajes, lo que confirma que la eficiencia en el transporte no se debe
solo a un problema técnico pues estamos ante un fendomeno técnico-
social (Zegras, 2011) que requiere un abordaje interdisciplinario.

Existe coincidencia en la planificacion, pero se dificulta la ejecucion
de los cambios. La yuxtaposicion de las competencias de instituciones en
el ambito del transporte en el AMSS de alguna manera ha posibilitado un
importante impulso en la planificacion de infraestructura, producto de
una 1imagen urbana ampliamente compartida por los técnicos
institucionales, como se ha podido constatar en esta investigacion MOP
y OPAMSS coinciden en la vision de potenciar las modalidades no
motorizadas, sin embargo no se logra materializar dicha infraestructura,
este es un punto importante para profundizar en futuras investigaciones,
es clave comprender las dindmicas institucionales y sociales que impiden
la realizacion de mejoras en la movilidad mas alla que la ampliacion y
construccion de vias para vehiculos privados, coordinar visiones,
concertar enfoques para lograr visualizar que las redes viales, las
modalidades, las personas, las politicas y las instituciones producen
juntos un espacio que si bien necesita de un alto grado de conocimiento
técnico también requieren de una fuerte impronta de cohesion social que
produzca la vision de la ciudad que sea sostenible, segura e inclusiva, una
ciudad producida conscientemente por toda su sociedad.
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Resumen: Se presenta un resumen de las experiencias obtenidas de la implantacion de un sistema
de transporte basado en autobuses con locomocién eléctrica-trolebus en el Distrito
Metropolitano de Quito, capital de la Re- publica del Ecuador. Ademas se provee de un analisis
del empleo de la electricidad como medio energético para alimentar vehiculos urbanos como
propuesta de solucion para mejorar la movilidad urbana y hacerla sostenible.
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Abstract: A summary of the experiences obtained from the implementation of a transportation
system based on buses with electric locomotion-trolebus in the Metropolitan District of Quito,
capital of the Republic of Ecuador is presented. It also provides an analysis of the use of electricity
as an energy source to power urban vehicles as a solution proposal to improve urban mobility and
make it sustainable.

Keywords: Trolleybus; Urban mobility; Quito

INTRODUCCION

La movilidad urbana en la actualidad se ha convertido en un problema
para los administradores de las ciudades. El caos que genera la dificultad
de movimiento de la poblacion en las ciudades tiene su origen en el
incremento constante del parque automotor, el ineficiente sistema de
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transporte publico y privado, la carencia de legislacion y aplicacion escasa
de las leyes y normativas existentes orientadas a una organizacion eficiente
en el transporte, debido fundamentalmente al poder que las asociaciones y
gremios de transportistas disponen frente al bienestar general de la
poblacion.

El futuro de América Latina es urbano. Hoy en dia, casi el 80 % de la
poblacion de la region vive en centros urbanos y esa proporcion llegara a
cerca del 90 % en las proximas décadas. Casi 60 ciudades de la region ya
cuentan con mas de un millon de habitantes, incluyendo cuatro
“megaciudades” (mas de 10 millones de habitantes) y 23 con mas dedos
millones, todas ellas con un crecimiento poblacional por encima del
promedio de sus respectivos paises. Esta realidad tiene profundas
implicaciones para los esfuerzos de inclusion social y lucha contra la
pobreza. La agenda social latinoamericana es hoy por hoy esencialmente
una agenda de desarrollo urbano. Los sistemas de transporte publico son
uno de los elementos centrales que definen las dindmicas de desarrollo
urbano, para bien o para mal. La movilidad urbana es determinante tanto
para la productividad econdmica de la ciudad como para la calidad de vida
de sus ciudadanos y el acceso a servicios basicos de salud y educacion,
Fomento (2010).

PLANO SECTORIAL DE LA CIUDAD DE QUITO

Fig. 1. Topografia de San Francisco de Quito-Ecuador,Distrito Metropolitano de Quito
(2019)

La tecnologia de traccion eléctrica es la inica completamente exenta
de emisiones de gases de com- bustion y particulas contaminantes a la
atmosfera en su zona de operacion, Alvarado Arias (2016). Por lo que este
tipo de tecnologia, en la actualidad, es una real posibilidad de mejora en la
movilidad urbana.
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1. PROBLEMA DE TRANSPORTE

Quito, capital de la Republica del Ecuador, es una ciudad que se
encuentra sobre los 2800 msn., y que tiene aproximadamente 47 km de
largo por 5 km de ancho. Su topografia particular, (fig. 1), hace que las
calles y avenidas no sean lo suficientemente anchas ni tengan un trazado
lineal, esto, sumado a los 432,000 vehiculos (datos 2018) que circulan en
promedio a diario, provoca la existencia de congestionamientos habituales
de trafico . En Quito, los conductores pierden en promedio hasta 28 horas
al afio atascados en el trafico, como una medida para atenuar los problemas
de movilidad en Quito, en el afio 2010 el Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito instaurd la restriccion vehicular por franjas
horarias en funcion del ultimo digito de la placa de identificacion, sin
embargo la cantidad de vehiculos se incrementd, ya que los usuarios
adquirian un nuevo auto que supla la restriccion. El que no exista un
horario diferenciado para ingresar al trabajo y también en las unidades
educativas contribuye a que se incremente el trafico en las vias mientras
transcurren las horas pico. La curva de crecimiento del parque automotor
es como una ‘S’, por lo que Quito ya se ubica en la parte superior, pero no
llega a la saturacion de algunas ciudades como Santiago de Chile, Fomento
(2010).

Otra arista de la problematica de la movilidad urbana lo constituye el
crecimiento de los vehiculos en las ciudades. El promedio anual de
crecimiento de motos ha sido del 30 %, mientras que de los vehiculos tipo
SUV (todoterreno pero ligeros) fue del 13,88 % y seguido de los autos con
un 8,88 %. En términos de ocupacion del espacio publico, la motocicleta
ocupa el mismo espacio que un vehiculo particular. “Las vias no dan
abasto para los vehiculos particulares y cada vez hay mas congestion”.
Actualmente en el mundo se propone el uso del transporte publico. Desde
ese punto de vista no es conveniente alentar la compra de la moto. Lo tinico
que tiene de beneficio es que estan al alcance del bolsillo de mucha gente,
Chauvin (2007).

Segun datos del estudio del Metro de Quito, menos de la tercera parte
de la poblacion (23 %) de Quito se moviliza en auto privado; incluido taxis,
pero ocupan mas del 80 % del espacio publico de la calle. La gran mayoria
de quitefios se movilizan en transporte publico, y un increible 15 % se
moviliza a pie y solo a pie por temas de accesibilidad econémica al
autobus.
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Desde el punto de vista ambiental, mientras mas tiempo permanecen
los automotores en la congestion pasan mas tiempo encendidos, por lo cual
hay mas emisiones de CO2. El aumento de autos y mas vias para estos es
un modelo que no es sostenible en la actualidad, por lo que es mejor
trabajar en mejorar el transporte publico.

2. SOLUCIONES DE TECNOLOGIA ELECTRICA

2.1. Trolebus

A 1inicios de la década de 1990 el servicio de transporte urbano en
Quito era muy similar al del resto de ciudades ecuatorianas. Buses
pequefios y viejos competian en las calles en busca de pasajeros,
abriéndose paso forzosamente entre automoviles particulares, parando
subitamente en cualquier lugar para recoger o dejar clientes, o
simplemente reduciendo la velocidad, sin llegar a detenerse, mientras que
apresurados usuarios intentaban subir o bajar de los vehiculos en
movimiento, Chauvin (2007).

La Municipalidad de Quito cred en 1990 la Unidad de Estudios de
Transporte encargada de proponer un plan de racionalizacion del sistema
que conllevaba una reestructuracién institucional, una refundacion de la
red de transporte y sobre todo la implementacion de un sistema de
transporte colectivo publico masivo. Varias hipétesis fueron consideradas
(metro, tren urbano, tranvia), pero muy pronto abandonadas dados los
costos elevados de construccion. Poco a poco, madur6 la idea de adoptar
un sistema integrado superficial en carril exclusivo en su tramo central que
atravesaria el centro histérico de la ciudad. Es asi como naci6 el sistema
trolebus inspirado del modelo de Curitiba, Brasil, Demoraes (2005).

El trole, inicialmente previsto para transportar 115.000 pasajeros
diarios, moviliza hoy a cerca de 210.000 personas, es decir el 11 por ciento
de la demanda total en transporte colectivo, por lo que los usuarios viajan
sumamente incomodos en las horas pico. Los buses alimentadores, de su
lado, transportan 63.000 personas diariamente de las cuales el 90 por
ciento realiza una transferencia hacia el trole, Distrito Metropolitano de
Quito (2018).

El sistema trolebus opera gracias a la energia eléctrica. Los capitalinos
lo ven como un modo de trans- porte mas limpio, en comparacidon con el
sistema de transporte convencional en bus, cuyas emanaciones sumadas a
las del parque automovilistico individual contribuian en 1998 a un 87 por
ciento de la conta- minacion atmosférica de Quito, OPS-OMS (2000). Las
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unidades del trole estdn equipadas con motores auxiliares a diesel que les
permiten funcionar desde el despacho hasta el corredor electrificado. Este
motor es util también en caso de cortes eléctricos.

Los viajes en transporte publico estan siendo atendidos por 3.131
unidades (buses “tipo”, articulados, trolebuses y minibuses), distribuidos
en 60 operadoras (59 privadas y 1 municipal), de los cuales el 90 % son
buses convencionales y el restante 10 % son buses articulados y trolebuses
que operan en las troncales de los corredores troncales integrados (BRT).
La oferta de transporte publico en nimero absoluto de unidades de buses
no ha tenido variaciones significativas en ultimos 10 afios, tiempo en el
cual se ha verificado una disminucion de 257 unidades que se asocia a una
parte del retiro de bues convencionales en sustitucion de los buses
articulados incorporados al Corredor Central Norte;mientras que en ese
mismo periodo se increment6 flota solo en casos especificos: 80 buses
articulados adquiridos por el Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito (MDMQ) en el 2011 para los Corredores Nororiental (Ecovia) y Sur
Oriental; una ruta interparroquial con 16 minibuses (Floresta-Cumbay4);
y, 4 rutas Intraparroquiales (2 en Calderon y 2 en Cumbaya-Tumbaco) con
36 minibuses, Movilidad (2014).

Fig. 2. Sistema trolebus. Primera etapa

El sistema trolebus, (fig. 2), fue disefiado para constituirse en la
troncal del Sistema Integrado de Transporte (SIT) del MDMAQ,
actualmente cuenta con un recorrido principal de 16.1 km y ha sido
implantado en dos etapas que se detallan a continuacion, Espinel y Morales
(2001):

En el afio 1995 el trolebus entré en funcionamiento parcial y desde
abril de 1996 empieza a operar con una flota de 54 trolebuses. La
infraestructura esta compuesta de las vias, estaciones de transferencia,
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paradas, taller de mantenimiento, sistema eléctrico, semaforizacion
centralizada, boletaje y un sistema de comunicaciones entre paradas. Para
brindar una mejor servicio al usuario y disminuir los tiempos de viaje, las
autoridades de la empresa de transporte metropolitano establecieron
carriles exclusivos de circulacidon a los trolebuses, lo que ha permitido
establecer cronogramas temporales exactos de viajes y paradas.

2.1.1. Segunda etapa: extension sur de Sistema Trolebus

A finales de 1999 fueron incorporados a la flota 59 nuevos trolebuses,
lo que brinda un total de 113 vehiculos, que brindarian servicio a la parte
sur de la ciudad; con lo que se incrementa la longitud del servicio en
aproximadamente 5 km y 8 paradas.

Quito, al ser una ciudad de altura y por su topografia particular exige
las mejores especificaciones de los vehiculos que tiene que lidiar con
constantes paradas, ascensos con pendientes de hasta 25 gra- dos y
descensos abruptos, por lo que las autoridades del MDMQ seleccionaron

los trolebuses con las caracteristicas que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas técnicas basicas de trolebus Distrito Metropolitano de

Quito (2018)
Flota 1: 0405G Flota 2: 0405GT
Regulador de EFB 142 Kiepe EFB 154 Kiepe
marcha
Convertidor de DPU 305 Ondulador DPU 401 Ondulador
potencia de pulsos tecnologia de pulsos tecnologia IGBT
GTO Enfriamiento: | Enfriamiento: ventilacion
ventilacion forzada forzada
Convertidor SEPSA Potencia total KIEPE: BNU 409
estatico 11KVA Salida trifasica | Potencia total 11.5 KVA
380 V (7.5 KVA) Salida | Salida trifasica 400 V/ 230
continua27.5V(3.5KVA) |v (7.5 KVA) Salida
continua 27.6 V (4 KVA)
Potencia 157 Kw (210 HP) 230 Kw (308 HP)
Tecnologia Sistema de inyeccion Sistema de inyeccion
mecanica, sistema de | EDC
aceleracion controlado
electronicamente
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Motor de 4 polos ABB BAZU 4 polos ABB BAZU
Traccion 4651/4 Potencia 230 kW | 4651/4 Potencia 230 kW
asincrono Enfriamiento: ventilacion | Enfriamiento: ventilacion
trifasico forzada forzada
Pantografo Trole tipo OSA 301 Trole tipo OSA 301
Tension a hilo: 100 N | Tension a hilo: 100 N
Altura operacion: 3200 | Altura operacion: 3200
mm a 5700 mm mm a 5700 mm
Articulacion Sistema antipandeo Sistema antipandeo
controlado controlado
electronicamente electronicamente

En la actualidad se dispone de una flota de mas de 300 unidades que
prestan servicio en la linea trolebus con un recorrido que se resume en la

(fig. 3).

Trolebus
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Fig. 3. Recorrido del servicio trolebus

En cuanto al empleo de combustible, se puede manifestar que el costo
de diesel por galon en el Ecuador es de 1.04 USD y en referencia al costo
eléctrico es de 0.09 USD por kWh. Para el caso del trolebus, el consumo
energético es funcion del kilometraje promedio recorrido. La linea aérea
de contacto y las doce subestaciones rectificadoras, o de traccion, se
encuentran instaladas a lo largo del recorrido del sistema. Las nueve
subestaciones de la primera etapa son alimentadas a 6 kV desde la Empresa
Eléctrica Quito S.A., y disponen de 2 cuartos, uno de control y uno de
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potencia. Las tres subestaciones de la segunda etapa son alimentadas a 22,8
kV también desde la Empresa Eléctrica Quito S.A. y disponen de tres
cuartos, dos de control y uno de potencia, Distrito Metropolitano de Quito
(2018).

Para el afio 2017, el nimero de pasajeros transportados por el sistema
trolebus de Quito fue de 294,326,105. Sin embargo en la actualidad ya se
encuentra finalizado el proyecto Metro-Quito que pretende servir a mas de
400,000 pasajeros al dia. En estas circunstancias el sistema trolebus pasara
a formar parte del sistema multimodal del Metro-Quito.

2.2. Autobuses 100% eléctricos

En el Ecuador, y en particular en las ciudades de Quito y Guayaquil,
actualmente se estan introduciendo soluciones de movilidad urbana bajo
el esquema de autobuses 100 % eléctricos. Estos autobuses miden 18
metros, tienen capacidad para 160 pasajeros, no permiten que el conductor
sobrepase los 60 kilometros por hora (la legislacion establece un limite de
velocidad de 50 km/h dentro de las ciudades) y no emite gases
contaminantes, fabricante BYD, (fig.4). Para que este bus funcione
requiere ser cargado durante tres horas y con ello logra una autonomia de
300 kilometros. En cuanto al valor es casi el doble que su equivalente a
diesel. Al no tener motor, ni funcionar con combustible, le ahorra al
operador hasta el 50 % del costo de mantenimiento. Con la primera carga
podremos conocer cuanto se debe pagar, pero vale mencionar que en
promedio hay un 70 % de ahorro en relacion a lo que se gasta en
combustible.

R —
Fig. 4. Autobuses eléctricos para servicio en Quito,Comercio (2019)
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Segin un estudio realizado por Bloomerg New Energy Finance,
BloombergNEF (2019), incluso en el peor de los casos (autobts con
pequena bateria que requiera de muchas cargas, con la opcion de carga mas
cara) podria salir més barato un autobus eléctrico que uno convencional al
final de los 15 afios de su vida util. La diferencia de precio se amortizaria
a partir de los 60.000 km al afio, esto es, al realizar como minimo 164
kilometros al dia, teniendo en cuenta que la media en una ciudad mediana
es de 170 km y en una gran ciudad de 220 km.

Una ciudad con aproximadamente medio millon de habitantes se
ahorraria unos 12 millones de dolares anuales, y este dato crece
exponencialmente cuanto mas grande es la ciudad y mas personas viven o
trabajan en ella. Imaginen ciudades como México, D. F., Paris, Londres,
Madrid o Barcelona.

Para realizar este analisis se han tenido en cuenta factores como el
tiempo medio del viaje, las emisio- nes, el consumo de energia, el uso de
recursos naturales, los impuestos y hasta el ruido que generan los
autobuses convencionales.

Esta ciudad modelo tendria una flota de aproximadamente 400
autobuses eléctricos que emitirian 0 particulas cancerigenas durante su
funcionamiento y ademas no generarian casi nada de ruido. A parte de los
ahorros directos, el gobierno se ahorrarian algo mas de 1.2 millones de
USD solo en materia de sanidad porque se reducirian las visitas a los
médicos segun el estudio. La reduccion anual de didxido de carbono seria
de unas 33.000 toneladas, algo asi como las emisiones de unas 3.000
viviendas que podrian acoger hasta 12.000 personas.

e El consumo medio de los vehiculos eléctricos que ahora mismo estan
en el mercado se encuentra en torno a 14 kWh/100Km

e [Las emisiones medias del mix eléctrico de generacion es de 0,234
KgCO2/kWh

e El consumo de un vehiculo diesel de unos 100 CV es de 5 L/100Km

e Las emisiones producidas por litro de diesel consumido es de 2,67
kgCO2/L

Segun los valores anteriores, las emisiones de CO2 expulsadas por un
eléctrico serian unos 3,3 KgCO2, mientras que las de un vehiculo de motor
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diesel serian 13.3 KgCO2, viendo rapidamente las enormes diferencias en
materia contaminante que existe a dia de hoy entre ambos modelos.

Pero para hacer un calculo mas preciso tendriamos que considerar
las perdidas energéticas pro- ducidas en la generacion, transporte
y transformacion de la electricidad, sucediendo exactamente lo
mismo con el petrdleo, que ademas posee un mayor gasto en
transporte debido a su necesaria importacion.

Pero ademas de la eficiencia, el consumo también es un aspecto
clave para entender las diferencias entre ambos tipos de vehiculos.
El consumo medio a los 100 km de los eléctricos puros o BEV
disponibles en el mercado, descartando los industriales, es de
aproximadamente 12.65 kWh. Pero estos kWh consumidos son
solamente los que contiene la bateria. La electricidad necesaria
extraida de una toma de corriente o generada en una central
eléctrica, para que estos 12.65 kWh lleguen a las ruedas, es
ligeramente mayor, debido a las pérdidas de la cadena de
suministro, tanto en el transporte o distribucion de esa energia
como en el proceso de carga de la bateria.

Las pérdidas debidas al transporte y distribucion de la electricidad
promedio son del 6,32 %. Lo que nos deja un rendimiento del 93,7
%. Un convertidor electronico de potencia estandar, como los que
fabrica ABB, tienen un rendimiento segln el propio fabricante del
97 %. Una bateria tipo Ion-Li como la que montan la mayoria de
los vehiculos eléctricos modernos, con una resistencia interna de
0.175 mn, tiene un rendimiento eléctrico del 99,14 % y uno
térmico del 99,63 %, que combinados dejan a la bateria con un
rendimiento del 98,8 %. En cuanto al motor eléctrico, los avances
en la materia han permitido que los actuales coches eléctricos
equipen motores de alta eficiencia, cifrando su rendimiento medio
en un 88,7 %. Para terminar, el rendimiento del sistema mecanico
del vehiculo, transmision y auxiliares, es entorno al 80 %.

Con estos resultados, se puede comprobar la verdadera energia
eléctrica que necesita un vehiculo eléctrico para hacer 100 km. Es
interesante ver que debido a las diferentes perdidas del sistema,
12,65 kWh aplicados a las ruedas del vehiculo necesitan hasta
32,80 kWh.

Como vemos, la diferencia es verdaderamente ventajosa para el
vehiculo eléctrico, incluso compa- randolo con los coches de
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combustion mas eficientes del mercado, estos tienen un gasto solo
en combustible del orden de 2,5 — 3 veces mas.

e (abe destacar que los vehiculos eléctricos, ademds de tener una
gran capacidad para reducir las emisiones de CO2, también tienen
un papel positivo en la reduccion de otros gases contaminantes,
quizas menos conocidos, pero muy perjudiciales para la salud,
como pueden ser las particulas en suspension (PM) o los 6xidos
de nitrégeno (NOx). Estos elementos llegan a producir en nucleos
urbanos problemas respiratorios, irritaciones o incluso muertes
prematuras. Segun algunos estudios, la reduccion de este tipo de
compuestos evitaria de manera directa un minimo de 800 muertes
al afio en cada una de las grandes ciudades.

CONCLUSIONES

Para las caracteristicas topograficas de una ciudad con vias angostas
y continuas irregularidades en el terreno se ha demostrado, durante 25 afios
de funcionamiento del sistema trolebus, que una propuesta de movilidad
eléctrica, como el trolebus, aporta a la movilidad de la poblacién y mejora
las caracteristicas medioambientales de convivencia.

El subsecuente fendémeno pico-petrdleo hace que cada dia mas se
vuelva escaso y costoso el empleo de combustibles fosiles, con el
subsecuente impacto de huella de carbono que estos generan al ser
utilizados. Por tal motivo, el transporte en base a energia eléctrica se
constituye en una posible solucion vanguardista y futurista para la
movilidad urbana al rededor del planeta.
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Resumen: Se muestra el perfil del subsector eléctrico y eficiencia eléctrica en Honduras, se
observa que, el Gobierno, no ha tenido el interés real en promover la eficiencia energética,
elemento fundamental para el desarrollo sostenible. El estudio del comportamiento del subsector
eléctrico, abarca el periodo 2000-2018. Se detallan proyectos nacionales, de eficiencia energética
para el sector residencial y alumbrado publico. Se detallan los objetivos de un documento de
politica energética que data de 2009, el que aun no estd implementado. Mostramos el
comportamiento de la intensidad energética nacional comparado con el regional.

Palabras clave: Eficiencia energética; intensidad energética; Producto Interno Bruto; Consumo de
energia; generacion.

Abstract: The profile of the electrical subsector and electrical efficiency in Honduras is shown, it
is observed that the Government has not had the real interest in promoting energy efficiency, a
fundamental element for sustainable development. The study of the behavior of the electrical
subsector covers the period 2000-2018. National projects of energy efficiency for the residential
sector and public lighting are detailed. The objectives of an energy policy document dating from
2009, which is not yet implemented, are detailed. We show the behavior of the national energy
intensity compared to the regional one.

Keywords: Energy efficiency; energy intensity; Gross Domestic Product; Energy consumption;
generation.
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INTRODUCCION

La energia ha jugado un papel fundamental desde la época
prehistorica; por ejemplo, cuando la humanidad descubrid los usos del
fuego para calentar los espacios y para la coccion de alimentos, le permitio
un desarrollo superior de su capacidad intelectual. En la sociedad moderna,
todas las actividades dependen por completo del adecuado acceso en
cantidad y calidad a diversos tipos de energia.

En los paises en desarrollo, como Honduras, que tratan de mejorar
sustancialmente el nivel de vida de la poblacion, el papel de la energia es
fundamental, es imposible el desarrollo social, sin el suministro
permanente de energia y a precios fijados de acuerdo a los costos de
produccion.

Segun la Red Ambiental de Asturias, el 61.4% de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEIs), estan relacionadas con el sector
energia (Red ambiental de Asturias, 2019), gracias a que los GEls, son
promotores del calentamiento global y del posible cambio climatico, por
lo que, con toda certeza, podemos afirmar que el consumo energético,
particularmente los combustibles fosiles son los responsables del posible
cambio climdtico; por lo que para mitigarlo, habria que reducir las
emisiones de CO,. En ese sentido, en el ambito global, se incentiva el
desarrollo de proyectos de generacion eléctrica o de calor, con energia
renovable, pero el consumo de energia en los paises desarrollados, las
fuentes de energia renovable no pueden cubrir la totalidad de la demanda
de energia, por lo que la alternativa de solucion mas inteligente es
consumir menores cantidades de energia, sin sacrificar la satisfaccion de
las necesidades, aspecto que es de alta rentabilidad y amigable con el
ambiente. Para lograr lo anterior, es responsabilidad de los gobiernos,
disefiar politicas energéticas de largo plazo de implementacion inmediata,
de corte sostenible y dinamicas.

1. EL SUBSECTOR ELECTRICO EN HONDURAS

Los primeros antecedentes de la energia eléctrica en Honduras datan
de 1892, cuando se iniciaron las gestiones para desarrollar el alumbrado
eléctrico en la capital del pais, Tegucigalpa, mediante la Empresa Agua y
Luz. También inicidé en la Rosario Mining Company, Public Utilities
Corporation en San Pedro Sula, las companias bananeras en La Lima,
Progreso, Puerto Cortés, Tela y Ceiba (Cosenza, 2019). En 1894 surgio la
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Empresa de Luz FEléctrica y Fuerza Motriz. En 1897, la Empresa Luz
Eléctrica y en 1899, se fusionaron la Junta de Agua y Luz Eléctrica. Desde
1930, se hicieron estudios de proyectos hidroeléctricos en El Paraiso y
Valle de Angeles, posteriormente las centrales hidroeléctricas de cobertura
nacional: Cafiaveral y Rio Lindo (Andara, C., 2004).

La Empresa Nacional de Energia Eléctrica fue creada el 20 de febrero
de 1957, mediante el Decreto No. 48 de la Junta Militar de Gobierno,
empresa verticalmente integrada (ENEE, 2015). En 1994, se aprob¢ la Ley
Marco del Subsector Eléctrico (Decreto 158-94) que regula la generacion,
transmision, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica,
permitiendo la participacion de la empresa privada en el mercado eléctrico
nacional, también, se cre6 la Comisiéon Nacional de Energia, la que
posteriormente, se transformd en la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE).

En 1985 entr6 en operacion la Central Hidroeléctrica Francisco
Morazan, mejor conocida como El Cajon, con una capacidad instalada de
300 MW, la que ha sido la hidroeléctrica mas grande en el pais.

En mayo de 2014, se derogo la Ley Marco del Subsector Eléctrico y
mediante Decreto Legislativo 404-2013, se aprobd la Ley General de la
Industria Eléctrica, cuyo objetivo es regular las actividades de generacion,
transmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el territorio
de la Republica de Honduras; la importacion y exportacion de energia
eléctrica, en forma complementaria a lo establecido en los tratados
internacionales sobre la materia, celebrados por el Gobierno de la
Republica; y, la operacion del sistema eléctrico nacional, incluyendo su
relacion con los sistemas eléctricos de los paises vecinos, asi como con el
sistema eléctrico y el mercado eléctrico regional centroamericano.
También se transformé la CNEE en la Comision Reguladora de Energia
Eléctrica (CREE).

En agosto de 2013, se reformo el Decreto 70-2007, Ley de Incentivos
a la Generacion Eléctrica con Recursos Renovables, mediante el Decreto
138-2013, el cual promueve la inversion en plantas de generacion solar
fotovoltaica, al otorgar un precio extra de tres centavos de dolar sobre el
Costo Marginal de Corto plazo, a los proyectos solares fotovoltaicos que
cumplieran con lo indicado en el Decreto.

En marzo de 2017, mediante Decreto Presidencial en Consejo de
Ministros, PCM-017-2017, se cred el Consejo Nacional de Energia, cuya
funcidn principal es actuar como oOrgano de articulacion estratégica y
coordinacidén intersectorial sobre asuntos energéticos o actividades
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conexas en el pais, mediante la definicion de politicas, normas y estrategias
en materia de energia.

Honduras, es el pais centroamericano con mayor porcentaje de
pérdidas eléctricas. Segun la CEPAL, en el afio 2013, Honduras presento
el mayor nivel de pérdidas de Centroamérica con un 31.2%, Costa Rica
presentd el menor porcentaje de pérdidas con 11.6% y el promedio para la
region fue de 17.1%. Segln el Departamento de Planificacion de ENEE,
al cierre de 2018, las pérdidas fueron de 41.1% (Heraldo, 2019). A pesar
que desde agosto de 2016, el consorcio privado Empresa Energia
Honduras (EEH) opera el sistema de distribucion eléctrica, a pesar que,
actuarialmente, existe el compromiso de reducir en 17% las pérdidas, 3
afios después, aun no hay evidencias del cumplimiento de esa meta.

El sector energia en Honduras, historicamente ha estado disperso en
diversas instituciones estatales. Hasta 1996, que mediante Decreto 218-96
se cred la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA), al
interior de la cual, hubo dos subsecretarias, entre ellas la de Recursos
Naturales y Energia, donde funcioné la Direccion General de Energia
(DGE), responsable de promover la produccion nacional de energia de
fuentes renovables, desarrollo de estudios basicos de energia renovable,
administrar con otras instituciones publicas el sistema nacional de
informacion energética y promover la participacion del sector privado en
la generacidn de energia con fuentes renovables (SERNA, 2015).

En 2009, DGE, propuso la creacion del ente rector del sector energia,
la Secretaria de Energia (SEN), misma que fue creada mediante Decreto
Ejecutivo Numero PCM-048-2017 en agosto de 2017, iniciando funciones
en 2019. SEN cuenta con la Subsecretaria de Energia Renovable y
Electricidad y la Subsecretaria de Hidrocarburos, siendo SEN, el ente
rector de todo el sector energético nacional y de la integracion energética
regional e internacional. SEN también tendra entre sus funciones la
formulacion, planificacion, coordinacion, ejecucion, seguimiento y
evaluacion de las estrategias y politicas del sector energético hondurefio.
La Subsecretaria de Energia Renovable y Electricidad, cuenta con la
Direccién General de Energia Renovable y Eficiencia Energética; y, la
Direccion General de Electricidad y Mercados Eléctricos.

1.1. Antecedentes de la eficiencia energética en Honduras

En 1997, la DGE inici6 el primer proyecto, de alcance nacional, en
eficiencia energética, logrando cambiar ldmparas incandescentes por
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lamparas fluorescentes compactas, mediante un mecanismo de
adquisicidn, para el usuario, de pago al crédito de acuerdo a la energia
ahorrada en un periodo determinado. En 2007, la Direccion General de
Energia, disefio un proyecto de reemplazo de 6 millones de lamparas
incandescentes por lamparas fluorescentes compactas, a un costo de 10.2
millones de ddlares, que logréd reducir el promedio punta de demanda de
la tarde en 43.1 MW y un ahorro en energia de aproximadamente 210
GWh/aio, proyecto que fue implementado por La Empresa Nacional de
Energia Eléctrica, al cual se le denomind Cambia un foco y ahorra un poco.

La Empresa Nacional de Energia Eléctrica, en 2018, inici6 el proyecto
Honduras Brilla, mediante el cual se cambiaron 100 mil lamparas de
alumbrado publico con tecnologia de vapor de sodio y mercurio por
lamparas LED, con el cual, se logréo una disminucion en la demanda de
potencia de 6.61 MW y un ahorro anual de energia de 28.95 GWh.

En 2006, 1a Direccion General de Energia de la Secretaria de Recursos
Naturales y Ambiente (SERNA), inicio el desarrollo de una propuesta de
politica energética e implementacidn de proyectos de eficiencia energética
de cobertura nacional, elaborando un diagnostico de la eficiencia
energética en el pais y la posterior formulacion de la Politica Energética.

En 2007, DGE, elabor6 un anteproyecto de Ley de Uso Racional de
la Energia (Ley URE), el que se socializd con diversos actores del sector,
posteriormente SERNA, por los canales exigidos, lo envid al Congreso
Nacional (CN), donde deberia ser dictaminado por una de las dos
comisiones de energia que el Congreso tiene; sin embargo, el
Anteproyecto de Ley, no fue dictaminado, por lo tanto, no lleg6 al Pleno
de CN para su discusion y aprobacion. En 2012, el Programa Energia
Renovable y Eficiencia Energética en Centro América (4E) de la
Cooperacion Alemana (GIZ) contratd para SERNA; los servicios de un
consultor para revisar y actualizar el Anteproyecto de Ley de 2007, mismo
que fue socializado en dos ocasiones, para finalmente, nuevamente
SERNA, lo enviara al Congreso, Anteproyecto que sufrio la misma suerte
que el anterior. Actualmente, SEN, con el financiamiento del Banco
Interamericano de Desarrollo, con un equipo de consultores, estd en el
proceso de elaboracion de un nuevo anteproyecto de ley de eficiencia
energética, llamado Ley de Uso Racional de la Energia Eléctrica, el cual
esta enfocado unicamente a la eficiencia en el subsector eléctrico, en
cambio, los anteriores incluian el uso eficiente de los derivados del
petroleo.
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Los anteproyecto de Ley URE, han propuesto que las normas de
eficiencia energética vigentes en Honduras, las que, por definicién, no
pueden ser obligatorias, sean obligatorias, via reglamentos.

1.2. Normas de eficiencia energética

El Organismo Hondurefio de Normalizacion (OHN) es, por ley, el
organismo publico de normalizacion en Honduras, el cual ha adoptado y/o
aprobado, al menos quince (15) normas relacionadas con la eficiencia
energética. Las normas hondurefias de eficiencia energética se han
centrado en la refrigeracion, climatizacion, lamparas fluorescentes
compactas y motores.

2. POLITICA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Durante el periodo 2006-2010, la Direccion General de Energia
(DGE), priorizd el establecimiento del marco legal, los proyectos de
impacto nacional y el establecimiento de una politica de eficiencia
energética (Flores W. , Flores, Marco, Oswaldo Ojeda, & Francisco Rivas,
2011) . Para la elaboracion de la politica energética, se utilizé la Guia de
Energia, Politica y Desarrollo de OLADE — GTZ (CEPAL, OLADE, GTZ,
2003). El documento de politica, fue elaborado por consultores nacionales.
Los objetivos generales de la politica energética son los siguientes
(SERNA, 2010) :

1. Crear una institucion que lidere, facilite, promueva y coordine las
actividades de formulacion de politicas y planificacion energética nacional
integral y adecuar los marcos legales de modo compatible con el desarrollo
del sector energético y del pais en su conjunto.

2. Alcanzar bajo un enfoque integral, una mayor participacion de los
recursos energéticos renovables dentro del balance energético y articular
un sistema para la promocion de la eficiencia y uso racional de la energia,
reduciendo asi la dependencia de los combustibles importados,
incrementando considerablemente la participacion de generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables y mejorando la sustentabilidad
del abastecimiento a largo plazo y de los propios recursos.

3. Asegurar el abastecimiento de hidrocarburos con calidad y
diversidad de fuentes, garantizando el desarrollo sostenible, tomando en
cuenta la equidad social, la gobernabilidad y el impacto al ambiente.
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4. Lograr avances significativos en el acceso de la poblacion rural y
urbano-marginal a la energia, en especial la electricidad, en el marco de
estrategias de desarrollo integrado de actividades productivas y de la
infraestructura social basica, ademas de alcanzar una importante mejora en
el uso eficiente de la lefia, elevando la calidad de vida, al mismo tiempo
que la sustentabilidad del abastecimiento dendroenergético.

5. Lograr alcanzar, bajo un enfoque integral, una gestion adecuada del
sistema de transporte, tanto en el sector publico como en el privado,
mejorando los sistemas de vialidad, introduciendo medidas de eficiencia y
control en el consumo de combustibles y de las emisiones.

Como objetivos especificos para la eficiencia energética son los
siguientes:

1. Estructurar un marco legal e institucional adecuado, un sistema de
informacion energética suficiente, asi como las normas técnicas que
promuevan el ahorro y la eficiencia energética.

2. Lograr la formacion y asistencia técnica necesaria para la
implementacion de proyectos en eficiencia energética que permiten la
existencia de un mercado nacional de eficiencia energética.

3. Lograr alcanzar la percepcion de los beneficios de la
implementacion de las medidas, tecnologias, programas y proyectos de
ahorro de energia y eficiencia energética.

4. Facilitar y promover el acceso a financiamiento blando para el
desarrollo de proyectos de eficiencia energética.

5. Lograr mejorar la eficiencia en el uso de la lefia como el principal
combustible en el sector residencial rural y urbano-marginal.

6. Mejorar el servicio del transporte publico y la gestion del
ordenamiento y mantenimiento vial, promover la renovacion de la flota
vehicular y avanzar hacia el uso alternativo de combustibles producidos
nacionalmente.

3. INSTITUTO DE INVESTIGACION EN ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA DE HONDURAS

En mayo de 2019, el Consejo Universitario, a solicitud de la Facultad
de Ciencias, aprobo la creacion del Instituto de Investigacion en Energia
(ITE), el que, tiene como objetivo general, establecer la plataforma para
fortalecer la investigacion y capacitacion en el contexto energético
nacional, ofreciendo alternativas de solucion al reto que plantea el ritmo
actual de consumo de la energia y el desarrollo sostenible.
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El 1IE, en el contexto de la eficiencia energética, tiene incluido un
programa de eficiencia energética, que incluye lineas de investigacion para
aplicaciones en los sectores industrial, terciario y residencial; campafias de
uso racional de la energia, auditorias energéticas, entre otras.

4. ECONOMIA Y ENERGIA

El crecimiento econdmico tiene una intima relacidon con el consumo
energético, a mayor poder adquisitivo mayor consumo de energia
comercial. Considerando el ano 2000 como referencia, observamos la
correspondencia entre el Producto Interno Bruto (PIB) y el consumo final
de energia. En la Figura 1, se muestra que el crecimiento del PIB ha tenido
un crecimiento lineal; sin embargo, en los afios 2009 y 2013, la tasa de
crecimiento del PIB se redujo (CEPAL, 2018). Al relacionar el PIB con
acontecimientos politico en Honduras, vemos que, la baja del PIB en el
afio 2009, coincide con el golpe de estado de ese afio.
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Figura 1. Crecimiento porcentual del Producto Interno Bruto y del Consumo Final de
Energia

5. OFERTA DE ENERGIA ELECTRICA

La Figura 2, nos muestra la evolucion histérica de la capacidad
instalada en Honduras en MW, desde 1967 a 2016 (Flores M. & Martinez,
L, 2016), donde observamos, a partir de 1994, el efecto de la Ley Marco
del Subsector Eléctrico (Decreto 158-94), el que permitidé a la empresa
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privada la entrada al negocio de la generacion de energia eléctrica, o
privatizacion del subsector eléctrico.

En 1994, Honduras sufri6 una profunda crisis del subsector eléctrico,
con cortes de energia eléctrica de hasta 14 horas por dia durante varios
meses, crisis que fue creada a raiz de que ENEE, por falta de
financiamiento, tuvo que abandonar todos sus proyectos de generacion
eléctrica con energia renovable, gracias a la politica de los organismos
internacionales de crédito, del no financiamiento de proyectos de
infraestructura energética a los paises en desarrollo.
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Figura 2. Generacion eléctrica estatal y privada (MW)

En La Figura 3, se muestra la evolucién de la participacion de la
iniciativa privada en la matriz eléctrica. La generacion de la iniciativa
privada en 1994 se inici6 con motores Diésel (20,5 MW) y una
hidroeléctrica (0,8 MW). En 2007, en el marco de la Ley de Incentivos a
la Generacion Eléctrica con Energia Renovable (Decreto 70-2007), se
incremento la generacion en los ingenios azucareros con 1,5MW (CEPAL,
2018).

La entrada en vigor del Decreto 70-2007, que sustituy¢ a los decretos
85-98 y 131-98, otorgd mayores beneficios econdmicos y exoneraciones
de impuestos, a los inversionistas en proyectos de generacion eléctrica con
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energia renovable. Los efectos de la Ley comienzan a observarse a partir
de 2008, en la generacidon eléctrica en ingenios azucareros y las
hidroeléctricas. La generacion eolica se inicio a finales de 2011 con 102

MW, con un incremento a 152 MW en 2014.

La evolucion de la capacidad instalada nacional en megavatios desde
1967 a diciembre de 2018, asciende a 2,682.36 MW. La Grafica 4, nos

muestra la capacidad instalada en MW hasta diciembre de 2018.
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Hasta diciembre de 2018, la capacidad instalada de generacion
eléctrica con energia renovable era de 62.9% y no renovable de 37.1% y
la generacion eléctrica con energia renovable, a pesar de su intermitencia
es del 63.3% y la no renovable es del 36.7% (ENEE, 2018).

La generacion eléctrica en Honduras, hasta diciembre de 2018, estaba
distribuida asi: termoeléctrica no renovable, 36.7%%; hidroeléctrica,
33.3%; solar fotovoltaica, 10.0%; edlica, 9.4%, biomasa 7.0% geotérmica
3.0% e importacion 0.7%.

6. CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA

El consumo de energia eléctrica en Honduras tiene una importante
tendencia al alza en el periodo 2001-2016. El consumo total de energia
crecid en un 74%, mientras que las tasas de crecimiento por subsector, para
ese mismo periodo son residencial (60%), comercial (103,5%), industrial
(20%), altos consumidores (161%), alumbrado publico (52%), gobierno
(85%), entes auténomos (36%) y municipal (74%). En promedio, el
incremento del consumo general de energia eléctrica es del 85%. El
consumo de energia eléctrica por sectores, para el afio 2018, se distribuyo
asi: Residencial, 39.38%; comercial, 26.8%; industrial 12.6%; altos
consumidores, 10.4%; alumbrado publico, 4.2%, Gobierno, 2.4%; entes
autonomos, 2.3%; municipal, 1.3% y ventas internacionales 0.1%
(CEPAL, 2018).

7. INTENSIDAD ENERGETICA

La energia necesaria para producir una determinada cantidad de
riqueza es un concepto econdémico, conocido como intensidad energética
(IE), es por ello que, la IE es un indicador de eficiencia energética en un
pais, una region, o en el ambito planetario y es determinada a partir del
cociente del consumo energético y el PIB. Si la intensidad energética es
alta, nos indica un alto costo de conversion de energia en riqueza, esto es,
un mayor consumo de energia para un PIB menor. Si la intensidad
energética es baja, es indicativo de un bajo consumo de energia para
producir riqueza.

En la Figura 5, se muestra las variaciones de la intensidad energética
primaria y final del 2000 al 2015, en toneladas equivalentes de petroleo
(tep) por lempiras del 2000 (CEPAL, 2017), en donde observamos que las
lineas de tendencia de la IE, tienen una tendencia a la baja, lo que nos

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 93-109
ISSN 2173-8947



104 Marco Antonio Flores Barahona

indica, que en Honduras, se estd siendo mas eficiente en el uso de la
energia. El comportamiento de la IE, podria ser influido, por el aumento
en la generacion eléctrica con energia renovable (CEPAL, 2018).

IEF Intensidad energetica final IEP
= |ntensidad energetica primaria
--------- Lineal (Intensidad energetica final)
~~~~~~~~ Lineal (Intensidad energetica primaria)
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Figura 5. Evolucion de la intensidad energética primaria y final

La intensidad energética de Honduras con respecto a todos los paises
de Centro América, es la mas alta, aspecto que nos resta competitividad
frente a los demas paises de region y nos indica que en Honduras, se hace
un uso deficiente de la energia. El promedio centroamericano de intensidad
energética para el 2015, fue de 1.07 bep/1,000 US$ del afio 2010 y en
Honduras, para ese mismo afio, la IE, fue de 1.93 bep/1,000 US$ del afio
2010 (OLADE, 2017). El Grafico 6, nos muestra lo indicado en este
parrafo.
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Figura 6. Intensidad energética en Centro América en bep/1,000 US$ de 2010
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8. POTENCIAL DE EFICIENCIA ENERGETICA

Para predecir el éxito de una politica energética, es necesario definir
prioridades de inversion e incentivar esas lineas de posible inversion por
parte de los inversores. Es importante indicar que el término incentivar, no
debe exclusivamente la exoneracion de impuestos, pueden ser
capacitaciones, campaias de concientizacion El solo hecho de reducir la
factura energeética es el mas importante incentivo.

Para determinar el potencial de eficiencia energética, se deben
construir escenarios de la demanda de energia por cada segmento
consumidor; por ejemplo, considerar la matriz energética actual y las
emisiones de gases de efecto invernadero; y, su proyeccion a un futuro
previamente definido por una politica energética o por un plan de
expansion. Los escenarios pueden ser técnicos, econdémicos y de mercado
(Secretaria de Energia, 2011):

e Escenario técnico: Considera el potencial de la implantacion de las
alternativas posibles sin restricciones econdomicas (limite tecnologico).

e Escenario econdmico: Potencial que considera las alternativas
técnicamente viables mas una evaluacién econdmica.

e Escenario de mercado: Potencial que considera las alternativas
viables técnica y econdmicamente mas las particularidades de los sectores
de consumo.

Cada escenario, puede ser analizado desde las tipicas Opticas, la
pesimista, la esperada y la optimista. Usualmente los sectores a analizar
para implementar programas de eficiencia energética (EE) son: Industrial,
agricola, comercial, residencial y publico, luego al interior de cada uno de
esos, identificar el de mayor efecto en un programa de eficiencia
energética; por ejemplo, en Honduras, el sector residencial es el de mayor
consumo, en 2016, consumio el 39.7% de la energia vendida por ENEE,
por lo que, un buen programa de EE podria estar dirigido al sector
residencial; ahora bien, en ese sector qué tecnologia podriamos
implementar, también tendriamos que considera el escenario econdmico,
lo que lo convierte en un escenario de mercado. Ese andlisis, fue el que en
2006, la Direccion General de Energia de SERNA, realiz6 para definir el
segundo programa de EE con impacto nacional, el que con fondos de la
Cuenta del Caribe, a un costo de 10.2 millones de dodlares, logro el
reemplazo de 6 millones de bombillos incandescentes por lamparas
fluorescentes compactas, el que permitid, en el segundo pico de consumo
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de energia eléctrica, la reduccion del promedio punta de demanda de
potencia en 43.1 MW y el ahorro en energia de 210 GWh/afio (CEPAL,
2018).

En Honduras, para determinar el potencial de expansion de
tecnologias eficientes en Centro Ameérica (2019-2030), 4E-GIZ, considera
cuatro indicadores: El pardmetro de la tecnologia, el de la rentabilidad de
la inversion, el impacto ambiental y las normativas existentes (GIZ,
Programa Energia Renovable y Eficiencia Energética en Centroamérica,
2019).

En Honduras, existen importantes condiciones favorables para el
cambio la tecnologia de iluminacion en todos los sectores de consumo. En
lo referente al aire acondicionado, existen condiciones favorables para el
uso de tecnologias eficientes de climatizacion como los autocontenidos y
los Split. Para la refrigeracion, también existen condiciones favorables
para implementar equipo de alta eficiencia en el sector residencial y
comercial, con el inconveniente que no existe normativa para este equipo,
siendo moderado el retorno de la inversion. Sobre la edificacion
bioclimatica, gracias a los retornos de ciclo de vida bastante bajos, no es
una buena alternativa (GIZ, Programa Energia Renovable y Eficiencia
Energética en Centroamérica, 2019). En referencia a la movilidad
eléctrica, aunque la tecnologia esté¢ totalmente desarrollada y su
implementacion implicaria menor contaminacion en los centros urbanos y
que, segun el Inventario de emisiones y sumideros de gases de efecto
invernadero de Honduras 1995, para el sector energia, el transporte
terrestre, es el responsable de emitir el 77% del CO, (SERNA, 2000), por
lo que, con la movilidad eléctrica, abria una importante reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, si los vehiculos fueran cargados
con energia renovable; ademas de que, representan , para el usuario, un
gasto menor en energia eléctrica, comparado con el gasto en los derivados
del petroleo; en el mediano plazo, no creemos posible que se logre la
llegada al pais de vehiculos eléctricos, ya que actualmente, es un problema
su introduccion al pais con el contexto actual de identificacion del vehiculo
de acuerdo a la cilindrada, entre otras dificultades, por lo que seria
necesario la creacion del marco legal relacionado a ese tipo de automovil.
Sabiendo, que el Gobierno de Honduras, percibe alrededor del 30% de la
factura de combustibles, a menos que logren otra fuente de financiamiento
del presupuesto nacional, seria practicamente imposible, la entrada masiva
al pais de vehiculos eléctricos.
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CONCLUSIONES

En lo referente al marco legal de la eficiencia energética en Honduras;
a pesar que la Direccion General de Energia de SERNA elaboré dos
anteproyectos de Ley de Uso Racional de la Energia, en 1997 y 2012, atin
no existe ese necesario marco legal para incentivar la inversion en EE, los
anteproyectos de ley, han permanecido en el Congreso Nacional, sin ser
aprobados, lo que es un claro indicativo, que la eficiencia energética, no
ha sido una prioridad para el Gobierno Central, ni para el Congreso
Nacional.

Actualmente no existen proyectos de impacto nacional de eficiencia
energética, por lo que, es importante revivir las campafias de educacion en
eficiencia energética y lograr formular y desarrollar nuevos proyectos de
cobertura nacional, con tecnologia de alta eficiencia energética, que logren
reducir el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto
invernadero.

En 2007, se inici6 y culmind en 2009 el documento de Politica
Energética, mismo que incluye el Diagndstico de Eficiencia Energética,
trabajos que fueron realizados por técnicos nacionales con amplia
experiencia en el tema, por lo que seria importante implementar las
recomendaciones indicadas en ambos documentos técnicos.

La intensidad energética en Honduras es la mas alta de la region,
indicador econdmico-energético que inexorablemente, nos indica que, en
Honduras no existe un uso racional de la energia, aspecto que nos resta
competitividad, en el sentido de que en nuestro pais, la produccion de
riqueza tiene un alto costo econdomico.

Las normativas existentes en el pais, no cubren la cantidad minima de
normas para equipo eficiente que se requiere para programas masivos de
EE.

Los costos de la generacion eléctrica con energia renovable, seguiran
siendo altos mientras no exista un mercado de oportunidades (spot) en el
pais y el Gobierno contintie con procesos de compra directa, sin el legal y
exigido proceso de licitaciones.
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Resumen: Se realiza una revisidon de la usabilidad, impactos ambientales y costos que han
reportado en investigaciones previas sobre el uso de los vehiculos de motor de combustidon
interna, eléctrico a baterias e hibridos. Inicialmente se revisa su desarrollo y evaluaciones hechas
por distintos grupos de investigadores. Puede observarse como en el tiempo se van afiadiendo
ventajas al uso de los vehiculos eléctricos sobre los de combustion interna. En cuanto a los
vehiculos de combustién interna se observan ventajas en el uso de diésel con respecto a la
gasolina.

Palabras clave: Cambio climatico, impacto ambiental, usabilidad, vehiculo de combustién
interna, vehiculo eléctrico a bateria, vehiculo hibrido.

Abstract: A review of the usability, environmental impacts and costs that have been reported in
previous research on the use of vehicles of the internal combustion engine, electric batteries
and hybrids is carried out. Initially, its development and evaluations made by different groups of
researchers are reviewed. It can be seen how over time advantages are added to the use of
electric vehicles over internal combustion. As regards internal combustion vehicles, advantages
are observed in the use of diesel with respect to gasoline.

Keywords: climate change, environmental impacts, usability, internal combustion vehicle,
battery electric vehicle, hybrid vehicle.
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INTRODUCCION

Los vehiculos tienen una presencia importante en las actividades
humanas, segiin Sperling y Gordon (2009) “hoy en dia hay mas de mil
millones de vehiculos en el mundo y, dentro de 20 afios, el nimero se
duplicard, en gran parte como consecuencia del crecimiento explosivo de
China e India” (Traduccion libre del autor). Un alto porcentaje de estos
vehiculos son de combustién interna y parece que esa tendencia se
mantendra, de acuerdo a Mayersohn (2017), del New York Times, en la
entrevista realiza a John Heywood, profesor de ingenieria mecanica en el
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Este predice que en
2050, el 60% de los vehiculos livianos todavia tendran motores de
combustion que, a menudo, trabajaran con sistemas hibridos y estaran
equipados con un turbocompresor. Adicionalmente, estima que los
vehiculos eléctricos a baterias representaran el 15% de las ventas.

Actualmente en el mercado existen vehiculos de pasajeros con
motores de combustion interna, eléctrico a baterias e hibrido. A su vez,
los de combustion interna existen en base a di€sel o gasolina. El hibrido
posee dos (2) motores, uno de combustion y otro eléctrico a bateria, que
se recarga con el movimiento del vehiculo, a diferencia del eléctrico que
lo hace a través de estaciones de carga. La eficiencia de un motor
depende del ciclo termodinamico elegido, los parametros de
funcionamiento (relacion de compresion) y las pérdidas térmicas,
mecanicas (de friccion) y de flujo (de admisidon y de escape), asi como
las debidas a los accesorios necesarios para su funcionamiento, el
ventilador de refrigeracion, alternador, compresor de aire acondicionado
y las bombas de inyeccion (en el caso del diésel), refrigeracion y aceite,
entre otros accesorios (Aversa et al., 2017). Sin embargo, la eficiencia del
vehiculo estd asociada con su usabilidad, segin la norma ISO-9421
(2018). Adicionalmente, los costos de inversion y de mantenimiento y las
emisiones de CO> y otros efectos ambientales, han impulsado la
tendencia al uso de tecnologias de vehiculos eléctricos e hibridos sobre
los de combustion.

La tendencia del uso de vehiculos que incluyan motores eléctricos
sobre el tradicional de combustion se ha visto reflejada en los trabajos de
diversos investigadores de manera cronoldgica. En este sentido, el
presente articulo se realiza una revision de la usabilidad, beneficios para
el medio ambiente y costos que han reportado estas investigaciones sobre
el uso de los vehiculos. El mismo se encuentra estructurado en las
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secciones dedicadas a describir el procedimiento utilizado para realizar la
comparacion, una breve resefia sobre la tecnologia de los motores de
combustion y eléctrico utilizados en los vehiculos hasta presentar, de
manera cronologica, los resultados de las investigaciones realizadas en
este tema. Finalmente, se incluye un resumen en cuanto a los aspectos de
usabilidad, impactos ambientales y costos de estos vehiculos.

1. PROCEDIMIENTO

Se revisa la literatura existente sobre los origenes de las tecnologias
de vehiculos de combustion interna y eléctrico a baterias, asi como los
diferentes modelos que existen entre ambas clasificaciones.
Seguidamente se verifica como funcionan y ventajas y desventajas que
presentan los distintos autores al explicar la tecnologia. Finalmente, se
revisan estudios comparativos entre los distintos tipos de vehiculos, en
especial aquellos donde hay un uso en un periodo de tiempo o un
acercamiento a sus usuarios. Entendiendo el concepto de usabilidad de
acuerdo a la norma ISO-9241 (International Standards Organization,
2018) que la define como el grado en que un sistema, producto o servicio
puede ser utilizado por determinados usuarios para conseguir objetivos
especificos con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de
uso.

2. RESULTADOS

De acuerdo a Teodorovi¢ & Jani¢ (2017), con respecto al tipo de
combustible/energia utilizada, los vehiculos de pasajeros generalmente se
clasifican en tres (3) categorias:

1. Vehiculo convencional de motor de combustion interna (MCI)

que usa gasolina o diésel.

2. Vehiculo eléctrico de bateria propulsado por motores eléctricos.
Este utiliza la energia eléctrica almacenada en las baterias a
bordo que se recargan en la red eléctrica (en casa, en la calle o en
estaciones de carga).

3. Vehiculo hibrido alimentado por gasolina convencional o diésel
para MCI. Ademads, cuenta con un motor eléctrico que utiliza
energia de las baterias a bordo y que se recargan al usar el motor
de combustion interna.
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2.1. Motor de combustion interna y el Eléctrico

El MCI es aquel que la mezcla carburante se quema dentro del
cilindro para producir el trabajo mecéanico. La energia primaria es
quimica, la cual esta contenida en forma potencial en el combustible. La
ignicion del combustible y del aire se origina por una chispa eléctrica en
el motores a gasolina y por autoignicion en los diésel (Gilardi, 1985).
Estos tienen su origen en el ano de 1859, de la mano de Joseph Etienne
Lenoir, quien disefia el primer MCI, de un solo piston y tiempo, con
combustiéon a ambos lados del piston. Era movido por gas de carbon
mezclado por aire. A partir de alli, Nikolaus August Otto en 1876
construye el primer motor de cuatro (4) tiempos, mientras que entre 1893
y 1898 el ingeniero aleman Rudolpf Diesel fabrica el motor que lleva su
nombre (Gaviria-Rios, Mora-Guzméan, & Agudelo, 2002). Aunque
existen mejoras en este motor, no ha sido mucho lo que se ha logrado.
Segtin Gaviria et al (Op. Cit) “es interesante ver como en los MCI, que
llevan aproximadamente 125 afios desde su invencion, no se haya
logrado grandes mejoras en su rendimiento (de 11 a maximo 30% para
motores de encendido por chispa) a pesar de los avances y desarrollos
tecnologicos que existen hoy en dia”.

De acuerdo a la Sociedad de Técnicos de Automocidon (2011) “el
vehiculo eléctrico no es una novedad dentro de la dilatada vida del
automovil. Si se echa la vista atras, hubo un periodo en la historia que el
motor eléctrico, el motor de combustion y el motor de vapor estaban a un
nivel de prestaciones semejantes, compitiendo cada cual por ser el
ganador en la carrera para la propulsion”. Conforme a lo escrito por
Moreno (2016) “los vehiculos eléctricos se inventaron en la primera
mitad del siglo XIX, mucho antes que los vehiculos con motores de
gasolina y diésel. Posiblemente el primer prototipo lo construye el
hungaro Anyos Jedlik en 1828. Era un modelo de pequefio tamafio
movido por un motor eléctrico inventado por ¢l mismo”. Posteriormente,
en 1898 se construyeron y comercializaron los primeros modelos de
vehiculos eléctricos que circularon por las calles de Londres y Nueva
York. Los motores eran de corriente continua, conectados a unas baterias
que se podian conectar en serie y en paralelo en varias configuraciones,
controlando asi la velocidad y el par (Op cit).

Los vehiculos hibridos se crearon como resultado de la modificacion
que hizo Porsche al Tojours Contente de 1900, los cuales poseen cuatro
(4) motores eléctricos en los bujes de cada rueda. Ferdinand Porsche le
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coloca un motor de combustion interna para cargar las baterias y lo
bautiza como Mixte, logrando producir aproximadamente 300 unidades
de este modelo (Sociedad de Técnicos de Automocion, 2011). Sin
embargo, a principios del siglo XX, la balanza se inclina por el vehiculo
de MCI por dos (2) elementos fundamentales: el precio y la autonomia.
Moreno (2016) indica que “en la década de los 1920 un coche eléctrico
costaba unos 2.000 USD y tenia una autonomia de 25 km. Su equivalente
de gasolina de costaba unos 600 USD con autonomia practicamente
ilimitada.” Esto representa el punto de corte a partir del momento que se
extiende el uso de los motores de combustion.

El cambio climatico y las politicas para contribuir con su mitigacion
(Agency, 2018) (BMWi, 2018) (Bermejo, 2013) han acelerado el
desarrollo de la tecnologia de los vehiculos eléctricos. Como indica Chan
& Wong (2004) referente a los elementos ambientales, los vehiculos
eléctricos pueden proveer transporte urbano de bajas emisiones, inclusive
considerando las de las plantas de generacidon de electricidad, necesarias
para recargar los vehiculos. En este sentido, su wuso reduce
significativamente la contaminacion del aire a nivel global. Desde el
punto de vista energético, ofrecen una opcidon segura, comprensiva y
balanceada que es eficiente y amigable con el medio ambiente.

Existe una variedad especial de vehiculos eléctricos llamados de
celdas de combustibles (Fuel Cell, en inglés), su caracteristica principal
es que la energia eléctrica proviene de una celda de combustible. Esta es
una celda galvanica en la que la energia quimica de un combustible se
convierte directamente en energia eléctrica por medio de procesos
electroquimicos. El combustible y el agente oxidante se suministran de
forma continua y por separado a los dos (2) electrodos de la celda, donde
experimentan una reaccion, segin Ehsani et al. (2018). En comparacion
con una bateria quimica, la celda de combustible genera energia eléctrica
en lugar de almacenarla y continlia haciéndolo mientras se mantenga el
suministro.

En comparacion con el vehiculo eléctrico, el de celdas combustibles
tiene las ventajas de un rango de conduccion mayor sin un largo tiempo
de carga de la bateria. Adicionalmente, con respecto al de MCI, tiene las
ventajas de una mayor eficiencia energética y menores emisiones debido
a la conversion directa de energia libre en el combustible en energia
eléctrica, sin sufrir combustion (Ehsani et al., 2018).

Entre el vehiculo con MCI existen diferencias significativas entre los
distintos combustibles utilizados. Comparando inicamente el de gasolina
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con el de diésel, existen diferencias como las notadas por Fairbanks
(2004). Por ejemplo, comparando los vehiculos Dodge Durango y
Dodge, encuentra que las versiones que utilizan dié¢sel tiene un mejor
rendimiento de mi/galén, de 60 y 61%, respectivamente. Asimismo, la
reduccion de las emisiones de CO» para las versiones en diésel son 27 y
28%, respectivamente, para cada modelo de vehiculo. Similarmente,
compara el Ferrari Enzo (con un motor a gasolina de 12 cilindros
impulsado) con el Sidewinder Banks (con un motor diésel de 6 cilindros)
en cuanto a los criterios de maxima velocidad y economia de uso de
combustible. Encuentra que el Enzo tiene una velocidad maxima
estimada de 217 mph, con un rendimiento de combustible de 8 a 12
mi/galon. Por otro lado, el Sidewinder tiene una velocidad maxima
medida de 222,14 mph y un rendimiento de combustible de 21,2
mi/galon.

2.2.  Vehiculo de motor de combustion interna y el Eléctrico

Para comparar las ventajas y desventajas entre el vehiculo de MCI y
el eléctrico se revisa la bibliografia existente, de manera cronoldgica,
sobre la experiencia de uso de ambos tipos y se compararan las de
diversos grupos de investigacion.

Lave & MacLean (2002) comparan “la segunda generacion del
primer vehiculo eléctrico hibrido comercial (HEV, por sus siglas en
inglés), el Toyota Prius, con el motor de combustién interna
convencional (ICE, por sus siglas en inglés) y Toyota Corolla. El Prius,
mas complicado y costoso, tiene menos contaminantes y emisiones de
CO2 y una mejor economia de combustible que el Corolla. Sin embargo,
para el momento no era econdmicamente viable porque la tecnologia no
reducia comparativamente con respecto al costo adicional de la compra
del vehiculo hibrido. Esto cambia con el tiempo, dado que se disminuyen
los costos de fabricacion, los de los combustibles fosiles aumentaron y se
desarrollaron nuevas tecnologias.

Asi como existen diferencias en los MCI, en los vehiculos
impulsados por motores eléctricos existen diversas tecnologias, que
pueden verse resumidas en la Tabla 1, desarrollada por Chan & Wong
(2004).

TRIM. Tordesillas, revista de investigacion multidisciplinar, 17 (2019): 111-125
ISSN 2173-8947



Usabilidad, impactos ambientales y costos de los vehiculos...

117

Tabla 1. Caracteristicas de vehiculos eléctricos de baterias, hibridos y de celdas de
combustible. Fuente: Elaborado por el autor con datos de Chan & Wong (2004)

Tipo de
vehiculo

Propulsion

Sistema de
energia

Fuente de
energia e
infraestructura

Caracteristicas

Problemas
principales

Vehiculo eléctrico
a Baterias

- Motor eléctrico

- Baterias
- Ultracapacitores

- Instalaciones de
carga conectadas a
lared de
distribucion
eléctrica

- Cero (0) emisiones
atribuidas a su uso.
En este caso hay que
adicionarles las
utilizadas para su
fabricacion y las
debidas a las fuentes
de generacion

- Independencia de
combustibles fosiles
- Rango de uso 100
a 200 km

- Costo inicial
elevado

- Comercialmente
disponible

- Manejo de las
baterias y su
disposicion final

- Propulsion de alto
rendimiento

- Disponibilidad de
instalaciones de
carga

Vehiculo hibrido

- Motor eléctrico

- Motor de
combustion interna

- Baterias

- Ultracapacitores

- Generador de motor
de combustion interna

-Estaciones de
combustible
-Instalaciones de
carga (opcional)

- Bajas emisiones
-Rango largo de uso
- Dependencia de
combustibles fosiles
- Complejos

- Comercialmente
disponible

- Manejo de multiples
fuentes de energia

- Dependiente del
ciclo de manejo

- Dimensionamiento
de la bateria y manejo
de la misma

Vehiculo eléctrico
a celdas
combustibles

- Motor eléctrico

- Celdas de
Combustible

- Hidrogeno
- Metanol o
gasolina
- Etanol

- Bajas emisiones
atribuidas a su uso.
En este caso hay
que adicionarles las
utilizadas para su
fabricacion y las
debidas a las
fuentes de
generacion.

- Alta eficiencia
energética

- Independencia de
combustibles
fosiles

- Rango de uso
satisfactorio

- Altos costos

- Auln en desarrollo

- Costo de la celda
de combustible

- Procesador de
combustible

- Sistema de carga
de combustible
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Granovskii, Dincer, & Rosen (2006) realizan una comparacion
econdémica y ambiental sobre cuatro (4) tipos de vehiculos: convencional,
hibrido, celda de combustible y de hidrogeno, obteniendo que el vehiculo
hibrido y eléctrico tienen ventajas sobre los demas. Sin embargo, el
impacto econdmico y ambiental asociado con el uso de un vehiculo
eléctrico depende sustancialmente de generacion de energia eléctrica. Si
¢sta proviene de fuentes de energia renovable, el vehiculo es ventajoso
ante el hibrido. De caso contrario, el vehiculo hibrido seguira siendo
competitivo ya que es propia la fuente de generacion de la energia
eléctrica. Estas fueron las conclusiones en el 2005, sin embargo, se
verifica estudios realizados recientemente para comprobar si los
resultados y conclusiones se mantienen en el tiempo. Por ejemplo,
Gustafsson & Johansson (2015) en Suecia concluyen similarmente que a
pesar los vehiculos eléctricos a bateria han sido vistos durante mucho
tiempo como una solucion si la fuente es renovables, pero aun asi sufren
altos costos e impactos ambientales por la deposicion de las bateria.

Howey, Martinez-Botas, Cussons, & Lytton (2011) compararon 51
vehiculos entre los cuales existian eléctricos, hibridos y de MCI respecto
a dos (2) criterios: consumo de energia y emisiones de CO». Respecto al
consumo de energia, los que consumieron menos fueron los hibridos,
seguidos por los eléctricos y, finalmente, los de combustidn interna. Sin
embargo, comparando las emisiones de CO, tomadas del escape de los
vehiculos de MCI e hibridos, asi como las debidas a las fuentes de
generacion en el Reino Unido, que se muestran en la Tabla 2.
Observandose que incluso las emisiones de CO2 de los vehiculos de MCI
con diésel y los eléctricos son semejantes, dependiendo por supuesto de
la emisiones debidas a la fuente de generacion.

Tabla 2. Emisiones de CO2 por tipo de vehiculo en el Reino Unido

Vehiculo Emisiones de
CO2 (gCO2/km)
Hibridos Menos de 70
Eléctrico* 70y 110
MCI de diésel 80

MCI de gasolina Mas de 110
* Asumiendo una generacion de 542 gCO»/kWh

Es importante destacar que durante la revision se encuentra el caso
particular de Castafio (2016), que es digno de mencionar por lo
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particular, ya que describe “una prueba real de circulacion por las
carreteras de Galicia de un vehiculo eléctrico con autonomia extendida
(Range Extender, REX) durante 11 meses y 24.590 km. A diferencia de
otros, éste (un BMWi3) no es un hibrido porque su motor es 100%
eléctrico y su respaldo de combustion interna solo funciona para recargar
las baterias, pero no para impulsarlo. Resumiendo sus resultados
tenemos: la recarga fue privada ya que no estan disponibles puntos
publicos, la carga completa es larga (entre 5 y 6 horas) y el vehiculo
presenta menos averias, en comparacion con la experiencia con ¢l de
MCI. Finalmente, la conduccion es mas confortable debido a la ausencia
de ruido de motor, cambio de velocidades y grupo térmico de respaldo
REX es recomendable para realizar una conduccion interurbana normal
(sin stress de la bateria), ya que existe una ausencia casi total de puntos
de recarga publica. “Excelente solucion practica para la transicion desde
el vehiculo convencional al eléctrico puro” (Castano, 2016).

Figenbaum & Kolbenstvedt (2016) realizaron una encuesta en
Noruega a los propietarios de vehiculos, obteniendo respuesta de 3.111,
2.065 y 3.080 propietarios de eléctricos a bateria, hibridos y de MCI,
respectivamente. En dicha encuesta obtienen los siguientes comentarios
respecto del uso de los vehiculos, tales como que los propietarios de
vehiculos eléctricos en algunos casos han tenido que evitar un viaje
debido a que el rango de las baterias es corto, con respecto a la distancia
del viaje, y la insuficiencia de estaciones de recarga en el camino. Sin
embargo, el 83% comenta que no ha tenido que hacerlo. Otro reto del uso
de este vehiculo es el bajo nivel de ruido, por lo que se han generado
situaciones que peatones, ciclistas o nifios no han advertido del riesgo de
su paso. Los vehiculos eléctricos de baterias son mas atractivos a los
consumidores por el precio y las ventajas en cuanto a reduccion de
impuestos, con respecto a los otros. Otra caracteristica en los modelos
estudiados es el tamafio, ya que son mas compactos que los vehiculos
hibridos, que pueden llegar a ser hasta modelos deportivos utilitarios
(SUV, por sus siglas en inglés), mientras que los de MCI estan
disponibles de cualquier tamafio.

Correa, Muinoz, Falaguerra, & Rodriguez (2017) realizaron una
comparacion en autobuses de cinco (5) tipos distintos de tecnologias de
vehiculos: eléctricos de bateria, gas natural comprimido y enriquecido
con hidrégeno, eléctricos hibridos con celdas de combustible, hibridos y
de MCI. Para la comparacion utilizaron dos (2) ciclos de conduccion y
cuatro (4) rangos de distancia. Los resultados confirman que los
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vehiculos eléctricos con bateria son convenientes solo para un rango de
conduccién corto, mientras que los autobuses con celdas de combustible
ofrecen buenos rendimientos para un rango de conduccion mas extenso
(Op. Cit).

Qiao, Zhao, Liu, Jiang, & Hao (2017) analizan el impacto y la
generacion de gases de efecto invernadero (GEI) desde la fabricacion de
los vehiculos, comparando los eléctricos de baterias con los de MCI.
Sorprendentemente para China se obtiene que comparativamente, los
valores para un vehiculo eléctrico sean aproximadamente un 50% mas
altos que los de MCI. Los resultados se analizan desde los puntos de vista
de cada componente, material y fuente de energia. Considerando los
componentes, las baterias de iones de litio incurren en casi el 13% del
consumo total de energia y el 20% de las emisiones totales de GEI de la
produccion de BEV. Desde el punto de vista de los materiales, el acero,
el aluminio y los materiales activos producen aproximadamente el 60, 10
y 7% del consumo total de energia y el 50, 17 y 11% de las emisiones
totales de GEI, respectivamente. Cuando se trata de fuentes de energia, el
carbon, el coque, la electricidad y el gas natural representan alrededor del
36, 16, 10 y 30% del consumo total de energia. Sin embargo, estos
resultados reflejan el alto impacto energético de manufactura en China,
ya que estos determinaron que fabricar la misma cantidad de baterias en
USA genera so6lo un tercio de GEI. Asimismo, no existe una politica de
reciclado de vehiculos o recuperacion de las partes. Finalmente, la
generacion eléctrica en China esta basado en combustibles fosiles,
principalmente carbon, por lo que cualquier consumo de energia eléctrica
impacta directamente en la generacion de mas contaminantes y COo.

Finalmente, la Tabla 3 muestra una comparacion en cuanto a los tres
(3) aspectos de usabilidad, impacto ambiental y costo relacionados con la
adquisicion del vehiculo, su mantenimiento y los gastos debidos al
consumo de combustible y energia eléctrica.
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Tabla 3. Comparacion de los vehiculos de MCI, eléctrico e hibrido

Tipo de Usabilidad Impacto ambiental Costos
vehiculo
MClI con | Las estaciones de Mayores impactos Menores costos de
diésel o | servicio son ambientales asociados a las | adquisicion.
gasolina | frecuentes de emisiones de COz, gases Mayores costos de
encontrar, es decir, | contaminantes y particulas | mantenimiento, por la
poseen autonomia propias del combustible reposicion de
ilimitada. utilizado. autopartes.
Presentan ruidos Dependiendo de las Costo de operacion por
durante su fuentes de generacion del la compra o
conduccion. pais, las emisiones de CO2 | adquisicion de los
con el uso del diésel como | combustibles
tipo de combustibles, son
comparables con los
eléctricos
Eléctrico | Ausencia de ruidoy | Durante su utilizacion sus | Costos de adquisicion
a mayor confort en su | emisiones de CO2 son cero | superior a los MCI.
baterias | conduccion (0) Menores costos de
Necesidad de Se le deben asociar las mantenimiento
cargas entre cada 5 | emisiones producto de la Menores costos de
a 6 horas, lo que lo | fabricacion, las adquisicion del
hacen dependiente | relacionadas con las combustible,
de la presencia de fuentes de generacion por | comparativamente con
los centros de la carga de las baterias y los MCI
carga. Es decir, por su disposicion final. Costos debidos a la
poseen autonomia energia eléctrica
limitada. utilizada para la carga
de las baterias
Hibrido | Ausencia de ruido y | Durante su utilizacion s6lo | Aun los costos de

mayor confort en su
conduccion

Sin necesidad de
centros de carga de
las baterias.

reportan emisiones en
funcion del tipo de
combustible que utiliza el
MCIL.

Se le deben asociar las
emisiones producto de la
fabricacion y por su
disposicion final.

No se le asocian emisiones
producto de la carga de las
baterias ya que la misma es
propia del vehiculo

adquisicion son
elevados. Sin embargo,
la exoneracion o
susidios de pagos de
impuestos podria
mejorar esta situacion
Incluir el costo de la
compra de energia
eléctrica para su
recarga
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CONCLUSIONES

En general, los vehiculos eléctricos superan a los vehiculos de
combustion interna respecto a los beneficios para el medio ambiente. Sin
embargo, la usabilidad de los primeros se ve afectada por el corto rango
de distancia que pueden viajar los vehiculos a baterias comparados con
los vehiculos hibridos o de combustion interna. En cuanto a los vehiculos
de combustion interna, se observan ventajas en el uso de diésel con
respecto a la gasolina, tanto en eficiencia del motor como de generacion
de contaminantes. En cuanto al atractivo para los usuarios, depende de
las politicas econdmicas de cada pais, siendo importante los incentivos en
cuanto a reduccion de impuestos para vehiculos que tengan un menor
impacto en el medio ambiente.

Aparte de las condiciones del vehiculo, es importante que la
generacion de electricidad sea sustentable y ambientalmente amigable,
para que en realidad pueda obtenerse el efecto deseado de reduccion de
efecto invernadero. Igualmente, los procesos de fabricacion de los
vehiculos deben ser revisados para que sean eficientes y con el menor
impacto sobre el medio ambiente. Finalmente, es necesaria la instalacion
de redes de estaciones de carga para facilitar el proceso de carga de los
vehiculos eléctricos, ya que es un punto clave que pudiese mejorar la
aceptacion por parte de los usuarios.

La tecnologia de celdas de combustible no estd todavia disponible
para todos los usuarios y su alto costo hace que quede como una opcion a
futuro, una vez que sea mas accesible y comercialmente atractiva.
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Los trabajos que no se adapten a citada plantilla no seran sometidos a
revision para su posible publicacion.

Pueden ponerse en contacto con TRIM en la siguiente direccion de correo
electronico: revista.trim@uva.es

Imagenes e ilustraciones:

Cada articulo podra ser acompanado de hasta un maximo de 10 image-
nes.

Fotografias, ilustraciones, tablas y graficos se incorporaran en su corres-
pondiente archivo grafico (formato jpeg o tiff) y acompanadas de un archivo de
texto con sus correspondientes pie de foto.

Estos archivos deberan poseer una resolucion que permita su correcta
reproduccion y el autor debera asegurarse de que cuentan con los permisos
necesarios para su reproduccion y distribucion segun la licencia CC de la revis-
ta.
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